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تصدير الطبعة الثانية 


في ثلاث سنوات منذ ظهور الطبعة الأولى» تحركت الأحداث المرتبطة بتغير المناخ بسرعة. 
وذكر التقرير الرابع للهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ القوة المستمرة للدليل 
العلمي على تغير EL‏ أسبابه الإنسانية السائدة» والمعدل المحتمل للتغيرات المستمرة 
وأخطارها. وأثارت مراجعة ستيرن والمناظرات التالية مناقشات أكثر جدية عن الخاصية 
طويلة المدى لأخطار تغير المناخ والطريقة المناسبة لتقييمهاء Glas‏ موعد الوفاء بأول 
تعهدات اتفاقية كيوتو' وفشلت أمم كثيرة في الوفاء بتعهداتهاء حتى والمناقشات تبدأ في 
جزيرة بالي في ۲۰۰۷م وتستمر في كوبنهاجن في ۹٠١۲م‏ سعت إلى إعادة تنشيط الفعاليات 
الدولية. وانشغلت الولايات المتحدة من جديد في الجهود الدولية لتحقيق استجابة فعالة 
لتغير المناخ. وقدمت كثير من الأمم مبادرات سياسية Lage‏ تشمل الاهتمام بوضع تشريعات 
شاملة تتعلق بالمناخ والطاقة في كونجرس الولايات المتحدة. يتطلب تراكم هذه الأحداث 
هذا التنقيح» حتى إذا كانت الحركة das pull‏ المستمرة لسياسة تغير المناخ والسياسات» قد 
تعني أن تلخيص الأحداث الحديثة في هذه الطبعة سيكون عمرها الافتراضي LAÍ Guas‏ 

لكن لا يتحرك كل ما يتعلق بالمناخ بسرعة. على العكس» لم يحدث إلا تغير ضئيل في 
الكثير من العناصر الأساسية للموضوع منذ كتابة الطبعة الأولى. ورغم أن المناخ له طبقات 
كثيرة من التغير على فترات زمنية متعددةء فإن الديناميكيات الأساسية لغازات البيوت 
الزجاجية المسئولة عن تغير المناخ تعمل على مدى عقود أو أكثر. وبشكلٍ ممائلٍ في نظام 


' الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ» ومراجعة ستيرنء واتفاقية كيوتو: انظر المصطلحات في 
نهاية الكتاب. (المترجم) 
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الطاقةء أكبر مصدر لتشوهات المناخ مسئول dic‏ الإنسان: تعمل الديناميكيات الأساسية 
لدورة رأس المال والتغير التكنولوجي على مدى عقود. وهذا هو السبب - كما نوضح 
بالتماثل مع قيادة ناقلات عملاقة في نهاية الكتاب - في عدم ظهور التأثير الكامل لمعظم 
التدخل المحتمل للحد من تغير المناخ أو الاستجابة له إلا بعد جهود تستمر لعقود. يجب 
أن يتم التدخل لتغيير المسار قبل تأثيراته» Gy‏ مواجهة كثير من الشكوك. تتقدم المعرفة 
العلمية بتغير المناخ ببطء أيضًاء في معظمها. نضج الكثير من مجالات البحث المرتبط بتغير 
المناخ إلى ó>‏ بعيدء وهكذا تتشكل باطراد الشكوك الرئيسية بشأن تغير المناخ» والمخاطر 
المرتبطة به» والاستجابات المحتملة. وقد تحدث اختراقات مفاجئة تغير DAS‏ في الفهم 
السائدء لكنها تبدى غير محتملة إلى be‏ ما. 

يرتبط بهذا التوتر السريع-البطىء ضرورة فهم الأحداث الحديثة. يمكن أن تبقى 
RUN ee bl BE Ug Ome aE aN ieee ep weer ee)‏ المت امات الاه 
والأطر السائدة والتصريحات السياسية سطحيًا. وهكذا يبقى الاستنتاج الأساسي في الطبعة 
الأولى دون تغير جوهري: يجب بدء العمل الجاد بشأن تغير المناخ فورًا لتجنب أخطار 
مهلكةء وإلحاح العمل يزداد وتقل فرص تجنب الأخطار بتكلفة منخفضة مع تأخر كل 
عام. ريما يضيف حدوث فيضان النشاط الآن في aol‏ متعددة ودوليًا لتلك الخطوة المهمة 
المطلوية لبدء إعادة توجيه الاستثمار إلى التحولات المطلوية — لكنها لم تتضح بعد. ونحن 
نناقش هذاء ونشارك في أمل واسع الانتشار بأن يتم التعامل مع تحديات المناخ بشكل 
صحيح في النهاية» لدينا قليل من الثقة في نجاح العملية الدولية الحالية. وقي حالة استمرار 
الجهود الحالية في الفشل في تقديم التقدم المطلوب de pur‏ وبشكل ملموسء نفترض مقاربة 
بديلة تؤكد على قيادة أحادية قويةء إضافة إلى ما تقوم به مجموعة صغيرة من الأمم الكبرى. 

بالإضافة إلى تحديث المناقشة لتعكس التطورات الحديثة في العلم والتكنولوجيا 
والاقتصاد والسياسة والسياسات المتعلقة بتغير GLU‏ قمنا أيضًا باستغلال الفرصة لتقوية 
أجزاء صغيرة من الطبعة الأولى وجدناها ضعيفة. أهم تغير هو تقديم تمهيد أكثر تفصيلًا 
عن العلم الأساسي للإشعاع الجوي المسئول عن تغير المناخ. بالإضافة إلى ذلكء أكملنا 
مناقشة المقولات المناقضة مع مناقشة المعرفة العلمية الحالية في الفصل الثالث؛ ووسعنا 
مناقشة تقديرات التكلفة والفائتدة» بما في ذلك قسم يوضح أساس الخلافات في التقييم 
الزمني والخصم» وقدمنا معجمًا محستا. 

atn aana E yal) هده‎ ae 
الرئيسية تقدم في الوقت ذاته تمثيلًا أساسيًا للقضية في العلم والتكنولوجيا والاقتصاد‎ 
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والسياسة والسياسات المتعلقة LM pats‏ وإلقاء الضوء على التفاعلات بين هذه المجالات» 
لتقديم فهم مؤسس بشكل جيد للوضع الذي نحن فيه» وكيف وصلنا إليه» وإلى Gal‏ نريد 
أن es‏ هذا الاتساع» نتوجه إلى القارئ المتعلم غير الملتخصص الذي يسعى لمقدمة عن 
قضية تغير المناخ. بالإضافة إلى ذلكء بالنسبة للقراء المنخرطين في قضية المناخ من ile‏ 
أو آخر - العلم» أو السياسةء gf‏ السياسات - يهدف الكتاب إلى أن يريهم موضعهم في 
اللغز الأكبر. في التعليم» يبقى GUSH‏ مناسبًا لفصول الكليات في المستوى العالي من الطلاب 
أو مقدمة في مستوى الخريجين والأساتذة في تغير المناخ» أو السياسة أو السياسات البيئيةء 
أو العلم والسياسة العامة» مع فصل أولي في الفيزياء أو الكيمياء أو ale‏ الأرض يساعدء 
لكنه ليس ضروريًا. 
عمقت السنوات ALIEN‏ التى انقضت منذ عملنا في الطبعة الأولى» إحساسنا بضرورة 
تناول تغير المناخ وخطره. وهذا في diiad‏ كرّسنا جهودنا في هذه الطبعة الجديدة لأبنائنا: 
ماتيو وجوشيوا وألكسندر Sales‏ على أمل أن تحفظ الاستجابة العالمية الحصيفة والوافية 
- من المؤكد أنها أكبر من تكؤّن موضع تساؤل - لهم فرص حياة آمنة ومزدهرة ومُرْضيةء 
وارتباظًا بعالم طبيعي رائع» وهو ما أسعدنا. 
College Station, Texas‏ 


Ann Arbor, Michigan 


تصدير الطبعة الأولى 


دخلت اتفاقية كيوتوء أول معاهدة دولية للحد من مساهمات الإنسان في تغير المناخ العالمى» 
حيز التنفيذ في فبراير Sas tall BE aa gay Vor‏ كلت el gai‏ الا اق 
انبعاث غازات البيوت الزجاجيةء الانبعاث الذي يساهم في تغير المناخ العالمي» موضع 
التنفيذ في الكثير من الدول الصناعية في العالم. : 

وقد gée‏ هذا الحدث أيضًا من الانقسامات السابقة بين أمم العالم التى استمرّت 
لعقد 585 وأبرز هذه الانقسامات بين غالبية الدول الصناعية kale sal)‏ الاتحاد 
الأوروبي واليابان» التي انضمت للاتفاقية» والولايات المتحدة al)‏ تنضم لها إلا أستراليا 
هن بين الأمم الا الغنية)» التى رفضت الاتفاقية» كما رفضت المقترحات الأخرى 
بشأن الإجراءات قصيرة لد ال انبعاث غازات البيوت الزجاجية. حتى بين الأمم 
التي انضمت لاتفاقية كيوتوء يوجد تنوع Ble‏ في الجدية والخطوط الزمنية للتدابير التي 
LÉS‏ للحد من الانبعاث؛ وبالتالي في احتمالية أن تحقق التخفيضات المطلوية. i‏ 

يوجد أيضًا انقسام كبير بين البلاد الصناعية والبلاد النامية. تتطلّب اتفاقية كيوتو 
وقف انبعاث الغاز فقط من البلاد الصناعية. لا تقدم اتفاقية كيوتو أو الاتفاقية الإطارية 
بشأن تغير GUM‏ وهى معاهدة سابقةء إلزامًا معينًا على الدول النامية للحد من الانبعاث 
فيها. وظهر هذا في ibis‏ من أشد نقاط الاختلاف بشأن اتفاقية كيوتى — اختلاف حاد 
بشكل خاص حيث لا تنص الاتفاقية على التحكم في الانبعاث في الدول الصناعية سوى 
خمس سنوات فقط من ۲۰۰۸م إلى eY NY‏ وفي صورتها الحاليةء لا تتضمّن أية سياسات 
أو التزامات بعد ١٠١۲م»‏ سواء بالنسبة للدول الصناعية أو الدول النامية. بينما تمثل 
اتفاقية كيوتو خطوة أولى متواضعة باتجاه استجابة ملموسة لتغير المناخ» لا يوجد تقدم 
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أساسي في التفاوض بشأن التغيرات الأكبر طويلة call‏ لتبطئ أو توقف أو تعكس أية 
تغيرات في المناخ قد يتسبب فيها البشر. 

وهذه الانقسامات السياسية تزداد Bae‏ صارت المناقشات العامة بشأن ما نعرفه عن 
تغير المناخ AST‏ حرارة. ريما يكون تغير المناخ القضية البيئية الأكثر إثارة للنزاع التي 
رأيناها حتى الآن. تتبّع القضية في الأخبار أو المناظرات السياسية» وسوف ترى Yas‏ عما 
إذا كان المناخ يتغير أم لاء oly‏ كانت أنشطة الإنسان تؤدي إلى تغيره أم لاء ومدى تغيره 
وسرعة تغيره في المستقبل» ومدى ضخامة النتائج التي ستنجم وخطورتهاء وما يمكن 
e‏ 4— وبأية تكلفة = ليكون Wi‏ أو لإيقافه. هذه المناقشات قوية؛ لأن المخاطر 

au‏ لكن المحيرء والمزعج دا في هذه المناقشات أنها تشمل dole SUVA‏ مريرةء بين 

السياسية والمعلقين وأيضًا بين العلماءء بشأن نقاط قد تبدو مسائل واضحة 
ELS‏ في المعرفة العلمية. 

في هذا الكتاب. نحاول توضيح المجادلات العلمية والسياسية المثارة We‏ بشأن تغير 
المناخ. نتناول أولًا قضايا ale‏ الغلاف الجوي التي تشكل لب مناظرة ple‏ تغير المناخ. 
نراجع المعرفة العلمية الحالية والشك olis‏ تغير المناخ» وطريقة استخدام هذه المعرفة 
في المناظرة العامة والسياسيةء ونفحص التفاعلات بين المناظرة السياسية والعلمية - في 
الواقع» لنتساءل كيف يمكن أن تكون مناظرة تغير المناخ مثيرة للنزاع إلى هذا الحد ومريكة 
إلى هذا tall‏ حين يقول عدد كبير من المشاركين: إنهم يؤسسون جدالهم على المعرفة 
العلمية. 

ونوسع بؤرتناء لنتناول التأثيرات المحتملة pail‏ المناخ» والاستجابات المتاحة — فيما 
يتعلق بالخيارات التكنولوجية التي يمكن أن تتطور أو تنتشرء وبالسياسات التي قد يتم 
تبنيها. بالنسبة لهذه المناطق كما بالنسبة لعلم المناخ» نراجع المعلومات الحالية ونناقش 
نتائجها بالنسبة للفعلء وكيف تُستخدّم في المناظرة العامة والسياسية. أخيراء ندفع هذه 
الجدائل للمناظرة العلمية والتقنية والاقتصادية والسياسية معًا لنقدم خطوطًا عامة لمسار 
يخرجنا من الجمود الحالي. 

يستهدف الكتاب الجمهور المتعلم غير المتخصص. ريما يجعلك فصلان في الفيزياء أو 
الكيمياء AST‏ ارتياحًا إلى حد ما مع الشرح» لكنهما غير ضروريّين. لا نفترض أية معرفة 
خاصة مسبقة باستثناء القدرة على قراءة الرسم البياني. الكتاب مناسب لدعم دراسة حالة 
تغير المناخ في فصول الكليات عن السياسة البيئيةء أو العلم والسياسة العامة. 


\Y 
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ساعد Suc‏ كبير في جعل هذا المشروع مثمرًا. قدّم تعليقات مفيدةً على المخطوطة US‏ 
من ديفيد بالون وستيف بورتر ومارك شاهينين وسكوت ستيفء بالإضافة إلى المشاركين 
في السيمينار في جامعة بريتش كولومبياء وكلية الصحة العامة في جامعة ميتشجان, 
ومدرسة الحقوق في جامعة ميتشجان. تلقت أكاديمية تطوير التعليم Les‏ لهذا المشروع 
من dade‏ ناسا لبرنامج الباحث الجديد لجامعة iS yo‏ وأيضًا من قسم الأرصاد الجوية 
وكلية الكمبيوتر والعلوم الرياضية والفيزيائية في جامعة مريلاند. اعترفت أكاديمية تطوير 
التعليم JO Glick‏ هذه المساهمات وتخص SUL‏ مساهمات اليروفيسور ديفيد دسلر 
Dessler‏ على المناقشات التي تطورت ونقحت نتيجة لها الأفكار المبكرة لهذا الكتاب. 


الفصل الأول 
تغير المناخ العالمي 


نوع جديد من مشاكل البيئة 


)١(‏ الخلاف حول تغير المناخ 


تغير المناخ العالمى» من بين كل LLAS‏ البيئة التى ظهرت في العقود القليلة الماضيةء هو 
الأكثر خطورة والأكثر صعوية في المعالجة. إنه الأكثر خطورةٌ نتيجة شدة الأضرار التى 
قد يجلنها: لاكزال الكدر من أو المجتمع الإنساتي ورفاهيكة — ul‏ كعيش؛ كيف نبضي, 
كيف نتحركء كيف نكسب قوت يومناء وما نفعله للاستجمام - تعتمد على مجال حميد 
وضيق Gaus‏ من ظروف ELM‏ حتى لو تقلص هذا الاعتماد وصار Ligue‏ في المجتمعات 
الصناعية الحديثة بثرائهاء وبما تستخدمه من تكنولوجيا. ويمكن رؤية هذا الاعتماد على 
المناخ في الأضرار الاقتصادية والمعاناة الإنسانية؛ نتيجة تغيرات المناخ في القرن pS‏ من 
قبيل دورة «النينو»' والجفاف الذي يستمر لسنوات ويحدث في غرب أمريكا الشمالية كل 
بضعة عقود. إن تغيرات المناخ التي برزت في هذا القرن أكثر بكثير من تلك التي حدثت في 
القرن العشرين» ومن المحتمل أن تكون تأثيراتها الإنسانية أكبر بما يتناسب مع زيادتها. 
إضافة إلى alld‏ لا يؤثر SLU‏ بشكل مباشر فقط على البشر: يؤثر LAÍ‏ على العمليات 
البيئية والإيكولوجية الأخرى» وتشمل الكثير مما قد لا يعرف على الفور ارتباطه بالمناخ؛ 
وبالتالي» يمثل التغير الكبير أو السريع في المناخ تهديدًا Gales!‏ للقضايا البيئية الأخرى من 


` النينى El Niño‏ انظر المصطلحات. (المترجم) 
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قبيل نوعية الهواء والماءء ويمثل خطرًا على الأنظمة البيئية والتنوع البيولوجي» وتهديدًا 
للمناطق الساحلية والأراضي الرطبة وطبقة الأوزون في الاستراتوسفير „stratospheric‏ 

التوقعات بشأن تغير المناخ في المستقبل موضع elà‏ بالطبع. إن المعرفة عن تغير 
المناخ» مثل كل المعرفة العلميةء معرضة للشك. سوف نناقش الشكء وكيف نتخذ القرارات 
بشأن تغير المناخ في Jb‏ الشك» بشكل مسهب في هذا الكتاب» لكن لا يتضمن مجرد أن 
سكون شيء ما موضع شك أية نصيحة glis‏ ما علينا القيام به بشأنه. بشكل خاص, لا 
يعني بالضرورة أن المسار الصائب ألا نفعل Éi‏ حتى نتأكد. لن ننتظر حتى نتأكد من 
أن العلة تهدد الحياة قبل أن نتصل بالطبيبء أو ننتظر حتى نتأكد أننا سندخل بالسيارة 
في الشجرة قبل أن نبتعد عنها. أحيانًا لا نأتي بفعل إلا إذا كنا على ثقة تامة من أنه المسار 
الصحيح» لكن في أوقات أخرىء نأخذ حذرنا حتى من أخطار غير محتملة إلى Sm‏ ما. 
ويعتمد الأمر على خصائص كل حالة. 

وبالنسبة لتغير المناخء النقطة الأساسية بشأن الشك هي أنه يقطع الطريقين Legals‏ 
Gly‏ بأفضل تقدير لتغير المناخ في هذا القرنء يعني كون التقدير موضع ELE‏ أن التغيرات 
الفعلية يمكن أن نكتشف أنها أقل من التقدير الحاليء أو أكبر. إن لم نكن نفضل خوض 
الأخطار عالية الخطورة - وهو ما لا يفضله الناس عادة - فإن هذا يعني أن الشك يجعل 
تغير المناخ أكثر خطورةء وليس Jal‏ خطورة. وتكون المخاطر أكبر. تشمل المظاهر الحالية 
لتغير المناخ في القرن الحاليء في الحد الأعلى من مجال الشكء تغيرات سريعة مستمرة تبدو 
سوابقها قليلة في تاريخ الكرة الأرضيةء وتأثيراتها على رفاهية الإنسان ومجتمعه يمكن أن 
تكون كارثة. لا يعني هذا أن هذه التغيرات المتطرفة مؤكدةء أو حتى محتملة - لكنها 
فقط خطيرة بما يكفي لوضعها في الحسبان ونحن نتخذ قراراتنا. 

بالإضافة إلى أن ods‏ اتا المشكلة البيئية الأكثر خطورة التى واجهها المجتمع حتى 
لذن ی Ta as Alina‏ كرا ما فكمل القصانا ا مقا رقيات 
ضكر Ila E‏ كلها ا ن تعفن الأنشطلة CS‏ اتو ا أن 
تكنولوجيًا تتسبّب في أضرار بيئية غير متعمدة. مثل هذه التغيرات مكلفة وتولد معارضة. 
لكن بالنسبة LLAN‏ بيئية سابقة مكّن التقدم التكنولوجي والسياسات الحكيمة من 
إحداث نقص كبير في الضرر البيئي بتكلفة متواضعة وبعض التشوه؛ ومن ثم CS‏ أن 
هذه المقايضناك. والنزاغات. قابلة المعالجة بشكل تام ويقدم التحكم في اتبحاث الكبريت 
الذي يساهم في الأمطار الحمضية في الولايات المتحدة مثالا لذلك. حين يُحرّق فحم يحتوي 
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على مستويات عالية من الكبريت» في محطات توليد الكهرباء أو مرافق صناعية أخرى 
يجعل SE‏ أكسيد الكبريت (S02)‏ المنبعث مع الدخانء المطر حمضيًاء المطر الذي يسقط 
باتجاه دخان المداخن» مسبكًا الأضرار للبحيرات Gly‏ والغابات. على مدار آخر ٠١‏ سنة»ء 
أدى اتحاد التقدم في التكنولوجيا لإزالة الكبريت من غازات المداخنء والسياسات المصممة 
Mae‏ لتقديم حوافز (As!‏ هذه التكنولوجياء وحرق الفحم منخفض الكبريت» أو التحول 
إلى الأنواع الأخرى من الوقودء أدى إلى تقلص كبير في انبعاث الكبريت بتكلفة منخفضة 
Grus‏ ودون تشوه بالتحول إلى التيار الكهربي. 

سيكون طرح تغير GUM‏ أصعب؛ لأن الأنشطة التي تتسبب فيه بشكل أساسي 
حرق وقود حفري للحصول على طاقة — أساس areal AS)‏ لاقتصاديات العالم وأقل 
قابلية للإصلاحات التكنولوجية من أسباب المشاكل البيئية الأخرى. يقدم الوقود الحفري 
٠‏ تقريبًا من إمدادات الطاقة في العالم» ولا يوجد بديل حديث متاح يمكن أن يحل مكان 
مصدر الطاقة الهائلة بسرعة أو بتكلفة زهيدة؛ وبالتالي» يحمل تغير المناخ أخطارًا أعلى 
من القضايا البيئية الأخرى» على مستوى شدة الأضرار المحتملة إذا استمرت التغيرات على 
حالهاء وعلى مستوى التكلفة الظاهرة وصعوبة خفض التغيرات. بهذا المعنى» تغير المناخ 
هو الأول ضمن جيل جديد من المشاكل البيثية الصعبة التى سيواجهها المجتمع في هذا 
القرنء والنطاق المتزايد من نشطة الإنسان يضغط على العمليات على نطاق الكوكب. 

حين تكون للقضايا السياسية رهانات مرتفعة» تكون المناظرات السياسية عادة مثيرة 
للنزاع. ولأن الأخطار المحتملة لتغير المناخ بالغة الخطورةء والوقود الحفري الذي يساهم 
فيه بالغ الأهمية بالنسبة للاقتصاد العالمي» علينا أن نتوقع glaw‏ آراء معارضة قوية عما 
يجب عمله بشأن تغير المناخ — ونحن نتوقع. لكن حتى إذا وضعنا الرماناك المرتفعة 
للقضية في الاعتبار» فإن sue‏ الدعاوى المتضاربة وشدتها التي تتطور بشأن تغير المناخ 
كبير We‏ 

يقول ألجور النائب السابق لرئيس الولايات المتحدة: 


«اليوم أفرغنا ١‏ مليون طن من التلوث الحراري العالمي في قشرة رقيقة من 
الغلاف الجوي المحيط بكوكبناء LS‏ لو كان بالوعة مفتوحة. Ids‏ سوف نفرغ 
كمية أكبر ALLE‏ بتركيز متراكم يصطاد الآن حرارة بكميات متزايدة من الشمس. 
ونتيجة لذلك» الأرض مصاية بالحمى. والحمى تزداد. وقد أخيرّنا الخبراء أنها 
ليست وعكة عابرة ستبرأ من نفسها. طلبنا G6 GL‏ وثالدًاء ورابعًا. والنتيجة 
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و Crs‏ بق كين | TPE‏ 
فيناء وعلينا إصلاحه. ٠‏ 

نحن - أبناء الجنس البشري - نواجه طارنًا على مستوى الكوكب؛ تهديدًا 
لبقاء حضارتنا يحشد احتمالًا مشئومًا ومدمّرًا حتى ونحن نجتمع هناء GSI‏ 
هناك خا A‏ كت ف الأمل» اا عل ل هده eA‏ و 
أسوأ النتائج ‏ لا كلها — إذا عملنا بجرأة وحسم وسرعة.»" 


ويقول السيناتور الأمريكى والمرشح السابق للرئاسة جون ماكين McCain‏ 


«يساهم حَرْق البترول وأنواع الوقود الحفري الأخرى في التجمّع الخطير لغازات 
البيوت الزجاجية في الغلاف الجوي للأرضء ie‏ مناخنا مع احتمال ثوران 
اجتماعي واقتصادي وسياسي هائل. يشعر العالم الآن بالفعل بالتأثيرات الهائلة 
لارتفاع الحرارة في العالم» ونتوقع نتائج رهيبة أكثر بكثير إذا سمحنا باستمرار 
انبعاث الطوفان المتزايد من غاز البيوت الزجاجية» والدمار الرهيب الذي يلحق 
بما خلق الرب. حذر Ésa‏ مجموعة من LS‏ الضباط العسكريين المتقاعدين من 
الثوران المحتمل نتيجة الصراع على المياه» والأرض الصالحة للزراعة والمصادر 
الطبيعية الأخرى بضغط من كوكب ترتفع حرارته. المشكلة ليست من إبداعات 
هوليود وليس القيام بشيء حيالها تفاهة تشبه النوبات الهستيرية لكاسندرا. إنه 
Aas‏ خطير وملح على المستوى الاقتصادي والبيئي والأمن القومي.»" 

رئيس الوزراء البريطاني السابق توني بلير ورئيس وزراء هولندا جان بيتر بلكينند: 
«لم يكن alle‏ تغير المناخ واضحًا قط دون مزيد من العملء áis‏ العلماء الآن Lal‏ 
قد نكون في سبيلنا لارتفاع في درجة الحرارة بمقدار ٤-٣‏ درجات lec digie‏ 
قبل المستويات الصناعية. لدينا فقط فرصة من ٠١-٠١‏ سنة لاتخاذ الخطوات 
الئي elias‏ إليها Aad!‏ بور تفط حرجة تمش كاركة. ريما يكون لذلك SIS‏ 


.Nobel lecture, Oslo, December 10, 2007 * 
.Speech on Energy and Policy, April 23, 2007 * 
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خطيرة بالنسية لآفاق نمو اقتصادناء وأمن شعينا وإمدادات مواردناء وخاصة 
الطاقة؛ لذا Gae‏ أن نعمل يسرعة., ؛ 


الأمين العام للأمم المتحدة بان كى مون: 


«نجتمع las‏ في JL‏ لنواجه التحدي الواضح لعصرنا. ذ نجتمع OY‏ وقت الموارية 
انتهى. العلم واضح. تغير المناخ يحدث. التأثير حقيقي. E‏ وقت الفعل.» ° 


السيناتور الأمريكي جيمس إنهوف: 


«كل 48 يلتفت ولو بشكلٍ خاطف إلى القضية يفهم أن العلماء يختلفون بقوة 
عما إذا كانت الأنشطة الإنسانية مسئولةٌ عن ارتفاع حرارة العالم؛ أو ما إن كانت 
تلك الأنشطة ستساهم في كوارث طبيعية ... بكل الهستيرياء بكل الخوف» JS‏ 
العلم الزائف» هل يمكن أن يكون ارتفاع الحرارة في العالم الناجم عن تصرفات 
الإنسانء أكبر خدعة على الإطلاق اقترفت Gas‏ الشعب الأمريكي. من المؤكد أن 
الأمر يبدو بهذا الشكل.»١‏ 

«بالإضافة إلى ذلك» أحيانًا ما لا تطرحه وسائل الإعلام WE‏ نقاط الضعف في 
نظرية أن 002 كان القوة الدافعة في ارتفاع الحرارة في العالم. يفشل المتشائمو 
في تقديم تفسير مناسب لأسباب بدء ارتفاع درجات الحرارة في نهاية العصر 
الجليدي القصير في حوالي ١15١م,‏ قبل أن يمكن لارتفاع انبعاث Jai CO?‏ 
الإنسان على المناخ. ثم حوالي ale‏ بالضبط وقد ارتفع CO2‏ بفعل الإنسان 
بحدةء بدأت درجات الحرارة في الانحدار حتى سبعينيات القرن العشرين» مما 
ais‏ وسائل الإعلام وكثيرًا من العلماء إلى الخوف من قدوم عصر جليدي. أكررء 
تنخفض درجات الحرارة بعد انفجار انبعاث CO‏ إذا كان 002 القوة الدافعة 
لتغير المناخ العالمي» لماذا يتجاهل الكثيرون في وسائل الإعلام عددًا كبيرًا من 


Letter to Matti Vanhanen *‏ (رئيس وزراء فنلنداء ورئيس الاتحاد الأوروبي) ٠‏ أكتوير م 
° كلمة في افتتاح مؤتمر بالي عن تغير المناخ» VY‏ ديسمبر eX V‏ 
È‏ «علم تغير المناخ», بيان للسيناتور جيمس م. إنهوف. ey: ٠” gatos YA‏ 
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العلماء المتشككين الذين يستشهدون بهذه الحقائق المزعجة الواضحة إلى Km‏ 
YSL‏ 

olf (...) aa aA 3.5 L‏ مشاب فان وها عون 
حول عدة نقاط أساسية: )1( كوكب الأرض جيد حاليًا مع التقلب الطبيعى في 
المناخ. (Y)‏ تتولّد كل المخاوف بشأن المناخ من نموذج للتوقعات بالكمبيوتر لم 
في فضح مخاوف ارتفاع .CO2‏ )£( وضع «الإجماع» لأغراض سياسية, وليست 
علمية.»” 


البروفيسور ريتشارد لندزن في معهد ماساشوسيتس للتكنولوجيا: 


«يدمن التصريحات العلمية المبهمة عن المناخ ys‏ لهم اهتمام راسخ بالتحذيرء 
ليرفعوا الدعم السياسي من أجل مؤشرات سياسة تقدم موارد لمزيد من البحث 
العلمي؛ لتغذية مزيد من التحذير لزيادة الدعم السياسي. رغم كل شيء» من 
Sigal gaa‏ لف ت col tlh gh ah All oly‏ أن Lat‏ ا فون 
هناك شيء يستدعي التحذير حقًا؟ في الحقيقة؛ نجاح نزعة التحذير من تغير 
المناخ يمكن أن توضع في الاعتبار في زيادة الإنفاق الفيدرالي على أبحاث المناخ 
من بضع مئات من ملايين الدولارات قبل ٠154م‏ إلى ٠,۷‏ بليون دولار اليوم. 
ويمكن أيضًا رؤيته في الإنفاق المرتفع على التكنولوجيا الشمسية وتكنولوجيا 
الرياح والهيدروجين والإيثانول والفحم النقي» وعلى قرارات الاستثمار في أنواع 
الطاقة الأخرى. 

لكنَّ هناك بعدًا آخر شريرًا لهذا السعار في تقديم الدعم. يرى العلماء 
المعارضون لنزعة التحذير مخصصات المنح الخاصة بهم تختفيء ويُسِخّر من 
أعمالهم» ويوصمون بأنهم عملاء لرجال الصناعة» وبالابتذال العلميء أو بما هو 


Hot & Cold Media Spin Cycle: A Challenge to Journalists Who Cover Global Warming. 
.Senate Floor Speech, Sen. Inhofe, October 25, 2006 


.“Global Warming “Consensus” in Freefall,” Senate Floor Speech, January 8, 2009 ^ 


تغير المناخ العالمي 


أسوأً؛ وبالتالي يكتسب الكذب بشأن تغير المناخ تصديقا حتى إذا حلق في وجه 
العلم الذي يفترض أن يكون أساسًا Seal‏ 


البروفيسور روى سبنسر Roy Spencer‏ من جامعة ألاباما :Alabama‏ 


duller‏ القلماء الذين og ts‏ الشمعة العلمية أنصحهم:يأن يناوا بأنفسهم 
ق الدماوى الت asias‏ السياسة يشان plasty‏ العلس» حول أسياب'ارتفاع 
حرارة العالم — قبل فوات الأوان. لا تدع خمسة نرويجيين في لجنة جائزة نويل 
کون عل ها edie ale ga‏ 


وفاكلاف كلوس» رئيس جمهورية التشيك: 


«بوصفي Lasi‏ عاش معظم عمره في ظل نظام شيوعيء أشعر بالاضطرار 

إلى أن أقول إنني أرى التهديد الأكبر للحرية والديمقراطية واقتصاد السوق 

والازدهار الآن في نزعة iñu‏ طموحةء وليس في الشيوعية. هذه الأيديولوجيا 

تريد أن تستبدل بحرية الجنس البشري وتطوره التلقائي نوعًا من التخطيط 

المركزي (عالميًا الآن).» ١١‏ 

من أكثر الجوانب إثارةً للدهشة في هذه المناظرة شدة الاختلافات المعلنةء Lad‏ قد نتوقع 
أنها مسائل بسيطة تتعلق بالحقائق العلميةء من قبيل ما إن كانت حرارة الأرض QBS‏ 
وما إن كان الانبعاث الناتج عن blis‏ الإنسان مسئولًا عن هذا الارتفاع. هذه المواجهة 
العامة الحامية بشأن حالة المعرفة العلمية والشك - ليس فقط بين الشخصيات السياسية 
ومؤيدي السياسة:؛ بل بين العلماء LAÍ‏ — تترك بشكلٍ مفهوم كثيرًا من المواطنين المهتمين 
بالآمر في حيرة. 00 


“Climate of Fear: Global warming alarmists intimidate dissenting scientists into silence,” * 
.op-ed, Wall Street Journal, April 12, 2006 

“Hey, Nobel prize winners, answer me this”, Heartland Institute, March 15, 2008, at V 
.www.globalwarmingheartland.org/Article.cfm?artd=23004 


.“Freedom, not climate, at risk,” op-ed, Financial Times, June 13, 2007 ١١ 
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هدفنا في هذا الكتاب توضيح مناظرة تغير المناخ. نسعى إلى مساعدة المواطن المهتم 
بالموضوع» وليس الخبيرء لفهم ما هو معروف عن تغير المناخ» وبأي درجة من الثقة 
يُعرّفء لتطوير رأي مستنير Lae‏ ينبغي القيام به بشأن هذه القضية. وسوف نلخص حالة 
المعرفة والشك في النقاط الأساسية في ale‏ المناخ» ونفحص كيف تتطور بعض ال مقولات 
البارزة في المناظرة السياسية - بما في ذلك بعض ما ورد في الاقتباسات السابقة - في 
ضوء المعرفة الحالية. هل يمكن أن نقول بثقة: إن بعض هذه المقولات صحيح ببساطة 
وبعضها خطأ ببساطة, af‏ أنها نقاط من الشك الأصيل أو الاختلافات المشروعة في التفسير؟ 

نلخص أيضًا الفهم الحالي للتأثيرات المحتملة على تغير المناخ والتكنولوجيا 
والسياسات» والخيارات الأخرى المتاحة للتعامل مع المسألة. وهذه ليست مسائل علمية 
خالصةء رغم إمكانية معرفتها بواسطة المعرفة العلمية. بالإضافة إلى ذلك نفحص كيف 
تتفاعل المناقشة العلمية والجدل السياسي. ويساعد هذا على إلقاء الضوء على أسباب قيام 
المناقشات العلمية بلعب مثل هذا الدور البارز في المناظرة السياسية حول تغير المناخ, 
وخاصة كيف يمكن لهذه الخلافات الحادة أن تتأسّس على نقاط يبدو أنها مسائل تتعلق 
بالمعرفة العلمية. ماذا يأمل مؤيدو السياسة من تحقيقه بالجدل على SU‏ في نقاط علميةء 
حين يفتقر معظمهم - مثل معظم المواطنين - إلى المعرفة والتدريب اللازمين لتقييم 
هذه المقولات؟ لماذا تظهر شخصيات سياسية كبيرة لتعلن عدم اتفاقها على مسائل علمية 
أساسيةء حين يكون لديهم مدخل جاهز للخبراء والمرشدين العلميين لتوضيحها Sag!‏ 
daly‏ ما تأثيرات مثل هذا المزج بين المناقشات العلمية والسياسية على عملية اتخاذ القرار 
السياسي؟ 

رغم وجود مساحة واسعة للأمانةء ثمة خلاف مؤسس على المعرفة بشأن تغير المناخ» 
ونرى أن المسألة تصبح مشوشة إلى de‏ بعيد ومثيرة للنزاع AST‏ مما ينبغي؛ نتيجة إساءة 
تفسير حالة المعرفة العلمية في المناظرة السياسيةء وإساءة الفهم وإساءة تقديم مدى الشك 
في نقاط علمية محورية بشأن تغير GLU‏ وأهمية هذه الشكوك فيما يجب القيام به. 

قبل أن ننهمك في هذه المسائلء يقدم القسمان التاليان من هذا الفصل خلفية ضرورية. 
يقدم القسم [المناخ وتغير المناخ: تمهيد [pale‏ خلفية drole‏ موجزة وتمهيدًا عن مناخ 
Ga‏ وتأثير البيوت الزجاجيةء ونماذج المناخ» GS,‏ أدى نشاط الإنسان إلى زيادة 
غازات البيوت الزجاجية في الغلاف الجوي. ويقدم القسم [ خلفية عن سياسة تغير المناخ] 
تاريخًا aga‏ للسياسات والمؤسسات الحالية المهتمة بتغير المناخ؛ لتقديم السياق السياسي 
للمناظرة الحالية. 


YY 


تغير المناخ العالمي 


(Y)‏ المناخ وتغبر المناح: تمهيد علمي 
(\-Y)‏ ما المناخ؟ 


مناخ مكان» أو منطقةء أو الأرض كلهاء متوسط أحوال الأرصاد الجوية التي تحدث عبر 
الزمن - الطقس المتوسط. على سبيل JEN‏ في شهر نوفمير بين عام ١۱۹۷م ales‏ 
٠٠م‏ كان متوسط درجة الحرارة العظمى في واشنطون VE‏ درجة مئوية» ومتوسط 
درجة الحرارة الصغرى ١‏ درجة مئوية؛ ٠,١‏ سم سقوط المطر. تحدد هذه القيم المتوسطةء 
مع متوسطات كميات الأرصاد الآخرى» مثل الرطوبة وسرعة الرياح والغيوم وطبقة الجليد 
والثلوج» مناخ نوفمبر في واشنطون في تلك الفترة. 

بينما يتكون المناخ من متوسط أحوال الأرصادء يتكون الطقس من أحوال الأرصاد في 
وقت معين. على سبيل المثال» في YA‏ نوفمير 1949١م,‏ في واشنطونء كانت درجة الحرارة 
العظمى 5 درجات مئويةء والصغرى T-‏ ولم تسقط أمطار. في ذلك اليوم من نوفميرء كان 
الطقس في واشنطون AST‏ برودة وجفاقًا إلى حد cle‏ من متوسط حالة ELM‏ في واشنطون 
في نوفمبر. 

الطقس مهم بالنسبة للقرارات اليومية قصيرة المدى. هل ينبغى أن تأخذ مظلة حين 
تخرج غدًا؟ هل يقتل الصقيع النباتات إذا تركت في الهواء 'الطلق هذه الليلة؟ هل ilas‏ 
هذا الأسبوع مناسبة للذهاب للتزحلق على الجبال؟ هل ينبغي أن تخطط لحفلتك في نهاية 
هذا الأسبوع داخل المنزل al‏ في الهواء الطلق؟ في كل حالة من هذه الحالات» تهتم بالأحوال 
في يوم معين» وليس متوسط الأحوال على المدى البعيد — بالطقس لا المناخ. 

المناخ مهم بالنسبة للقرارات طويلة المدى. إذا كنت تدير مرفقًا a gS‏ فعليك أن 
تهتم بالمناخ؛ لأنه لو ارتفع متوسط درجة حرارة الصيفء يشغل الناس المكيفات أكثر وقد 
تحتاج إلى بناء المزيد من المولدات لتلبية الاحتياجات الكهربية المطردة. وإذا كنت مسئولًا 
في مدينةء فسوف تهتم بالمناخ GY‏ إمدادات المياه في Gall‏ تأتى عادة من الخزانات التى 
كختويا الأمطان oy‏ اللوعة ial‏ و مكوضسظ eyo,‏ ا | es‏ و اا 
كميتهاء يمكن أن يغير إمدادات المياه أو الاحتياجات إليها. وإذا تغير المناخ» فقد تحتاج 
المدينة إلى توسيع القدرة على تخزين المياه أو نقلهاء أو العثور على إمدادات جديدةء أو 
تطوير سياسات للحد من استخدام المياه في أزمنة الجفاف. في القسم [نماذج المناخ ونماذج 
الطقس] فيما يليء نعود إلى الفرق بين الطقس والمناخ» في مناقشة الاختلافات في إمكانية 
التنيق على أساسها. 


yY 


تغيّر المناخ العالمي بين العلم والسياسة 
(Y-Y)‏ الإشعاعات الكهرومغناطيسية 


لفهم كيف يمكن أن يتغير SLU‏ علينا في البداية أن نتناول الأسباب التى تجعل المناخ بهذه 
الشور E‏ أماكن aes‏ وق ELE oh AI‏ عفن pala‏ قن وراش AES‏ 
بدايات القرن التاسع عشرء بادئين بأكبرها على الإطلاق: لماذا درجة حرارة الكرة الأرضية 
بهذا الشكل؟ 

ضوء الشمس مصدر الطاقة بالنسبة لمناخ الأرض» وهو شكل من الإشعاعات 
الكهرومغناطيسية. وتشمل الإشعاعات الكهرومغناطيسية كل الأضواء التى يمكن أن 
نراهاء إضافة إلى الإشعاعات الأخرى» الأضواء الأخرىء التى لا يمكن أن نراها. تتكون 
الإشعاعات الكهرومغناطيسية من تيار من الفوتونات «photons‏ حزم ضئيلة متميزة 
من الطاقة. لكل فوتون حجم» أو طول موجةء يحدد كيفية تفاعله مع المادة في العالم. 
ويتراوح طول iaga‏ معظم الفوتونات المنبعثة من الشمس بين ٠,۸-٠,۳‏ ميكرون."' 
وهذا أيضًا مجال أطوال الموجات التي يمكن أن تراها عين الإنسان. تطورت عيونناء وعيون 
aie seta‏ کر اة و هذ Stati‏ سكي lg‏ اتو القدرة عل 
رؤية الإشعاعات الموجودة بقوة في البيئة. في المجال المرئي» يدرك البشر أطوال الموجات في 
صورة لون. نرى أطوال الموجات حول ٠,١‏ ميكرون بنفسجية. ومع زيادة طول الموجةء 
يتحوّل اللون الذي ندركه إلى اللازورديء ثم GT‏ والأخضرء والأصفرء والبرتقاليء وأخيرًا 
الأحمر بطول موجة ٠,۸‏ ميكرون تقريبًا. الفوتونات التي طول موجاتها AST‏ أكبر من 
الأحمر» تسمّى تحت الحمراء ولا يستطيع البشر رؤيتها. 

تأتي معظم الإشعاعات الكهرومغناطيسية في الكون من BIU‏ من خلال عملية تسمى 
إشعاع الجسم الأسود blackbody radiation‏ إشعاع الجسم الأسود في كل مكان. Glee‏ 
ينبعث من كل ما في الكون» وكل شيء في الحياةء فوتونات باستمرار. إن الفوتونات تنبعث 
منك الآن» کا Le JS Gyo iat‏ هو لتو Lil gal‏ ومكتبك وكلبك وهذا الكتاب. يبرق كل شيء. 

لكن إذا كانت الإشعاعات تنبعث من كل ما حولكء لماذا لا تراها براقة؟ يمكن رؤية 
الإجابة في الشكل »1-١‏ الذي يوضح طول موجات الفوتونات المنبعثة من أشياء في ثلاث 


" الميكرون أو الميكرومتر واحد على مليون من المترء أو واحد على ألف من Aall‏ والمليمتر حوالي عرض 


حرف في هذا الهامش. 
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تغير المناخ العالمي 
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شكل :1-١‏ فوتونات منبعثة بأطوال موجات مختلفةء من أشياء في ثلاث درجات حرارة 
مختلفة. المحاور الرأسية (من أعلى إلى أسفل) في وحدات ally aly‏ ومليون وات /م" من 
السطح المشع» لكل ميكرون من مجال طول الموجات. يوضح القضيب الرمادي في كل لوحة 
مجال أطوال الموجات التي يمكن لعين الإنسان رؤيتها. 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


درجات حرارة مختلفة. بالنسبة لشيء في درجة حرارة dial‏ حوالي ٠١‏ درجة Aggie‏ 
تنبعث كل الفوتونات Gi‏ بموجات أطول من é‏ ميكرونات. هذه الفوتونات تحت 
الحمراء يمكن رصدها بالكاميرات تحت الحمراء ونظارات الرؤية الليلية» لكن لا يمكن 
لعين الإنسان رؤيتها."' 

وحين ترتفع درجة حرارة ce gill‏ تزداد كمية الطاقة المنبعثة منه في صورة إشعاع 
الجسم الأسود. تُعرّف العلاقة بين درجة الحرارة وجملة الطاقة المشعة بقانون ستيفان 
بولتزمان»*' الذي ينص على أن الطاقة المنبعثة تتناسب مع ربع شدة الحرارة. وهكذا إذا 
تضاعفت درجة حرارة شيء» يزداد معدل الطاقة المنبعثة بعامل EY‏ أو VV‏ وهذا يعني أن 
شيفًا في درجة حرارة ٠٠٠١‏ مئوية» مثل الشمس» يشع E‏ رة اكير مان Sa call‏ 
من شيء في درجة حرارة ٠١‏ مئوية. 

GSI‏ كما يوضح الشكل ١-٠ء‏ لا يأتي المعدل الأعلى من الإشعاع من انبعاث مزيد من 
الفوتونات لها أطوال الموجات نفسها فقط: والشيء ترتفع حرارته, يتحول مزيج الفوتونات 
المنبعثة منه إلى موجات أقصر. بالنسبة لشيء في درجة حرارة 7٠٠١‏ مئوية (الرسم الأوسط 
في الشكل ١-١)ء Goi‏ درجة حرارة قطعة حديد يستخدمها wlia‏ طول موجات معظم 
الفوتونات المنبعثة أكبر من أن تراها عين الإنسانء لكن بعضها يقع في المجال المرئي. هذه 
الفوتونات المرئية في النهاية الحمراء للمجال المرئي» وهكذا تبدو dahs‏ الحديد متوهجة 
بلون أحمر باهت: تصبح «حمراء ساخنة». 0 الحدادون هذا ليعرفوا متى تصير 
قطعة من المعدن ساخنة بدرجة كافية للعملء والحاجة لرؤية هذا الوهج الأحمر الباهت 
من الأسباب التي تجعل الحدادين يعملون غاليًا في ضوء خافت. الشمسء بتقريب مناسب» 
جسم أسود لو حرارته 05٠٠‏ مئوية. يوضح الرسم السفلي من الشكل ١-١‏ أن معظم 
الفوتونات المنبعثة من جسم في هذه الدرجة تقع في مجال مرئي للبشر. 


liag `‏ يفسر مصطلح «الجسم الأسود». الجسم الأسود شيء مثالي oaia‏ كل الفوتونات التى تسقط 
عليه» وتنبعث منه فوتونات بأطوال موجات Se‏ تحديدها بدرجة حرارته. في درجة حرارة الغرفةء 
يبدى مثل هذا الشيء أسود في عين الإنسان. 

“ الشدة المشعة BUI)‏ في الثانية) في وحدة المساحة تساوي oT!‏ حيث © ثابت (× 5.67 
4 10) وتقاس درجات الحرارة بدرجات كلفين» درجات فوق الصفر المطلق» وتساوي درجة 
الحرارة المثوية زاقد YVA o‏ 


am 


تغير المناخ العالمي 


حين ترى ÉS‏ في درجة حرارة الغرفة مثل هذا الكتابء لا ترى فوتونات الجسم 
الأسود تنبعث من الكتاب؛ لأن تلك الفوتونات خارج المجال المرئي في مجال الأشعة تحت 
الحمراءء لكنك في الحقيقة ترى الفوتونات التي انبعثت من جسم أسود أكثر سخونةء 
الشمس أو شعيرة مصباح كهربي ۲۷٠١(‏ درجة مئوية تقريبًا) التي تصطدم بالصفحة 
وتنعكس إلى عينك. 


(Y-Y)‏ توازن الطاقة على الكرة الأرضية 


الفوتونات مهما يكن طول موجتها حزم ضئيلة من الطاقة؛ ومن ثم حين ينبعث فوتون 
من شيء» يحمل الفوتون قدرًا ضئيلًا من الطاقة بعيدًا عن الشيء. وحين يسقط فوتون 
على شيء ويمتصء يكتسب الشيء القدر الضئيل من طاقة الفوتون. ومعظم الأشياء - Lay‏ 
في ذلك Ss cil‏ ما حولك - ينبعث منها باستمرار فوتونات بأشعة الجسم الأسود» وقي 
الوقت ذاته تمتص فوتونات تنبعث من أشياء أخرى. 

إذا فقد شيء طاقة أكبر بانبعاث الفوتونات مما يكتسبها بامتصاص الفوتونات, 
تنقص طاقته بالضرورة. وحيث إن درجة الحرارة مقياس لطاقة الشيءء OB‏ عدم التوازن 
بين الطاقة المنبعثة والممتصة يؤدي إلى هبوط في درجة حرارة الشيء. وبالمثلء إذا اكتسب 
شيء طاقة أكبر بامتصاص الفوتونات مما فقده بانبعاثهاء ترتفع درجة حرارته بالضرورة. 
وإذا كان معدل اكتساب الطاقة بالامتصاص والفقد بالانبعاث متساويّينء تبقى درجة 
حرارة الشيء ثابتة: تكون في حالة اتزان gf‏ ثبات. 

كل الفوتونات التي تصطدم بالأرض SE‏ من الشمس تقريبًا. كمية الطاقة الشمسية 
الى ت EE E A‏ تهنا vey aS Agi cal Ved‏ 
وات م مخ سطح Agieg Ga‏ تمك حوالي [Sle ٠‏ إن القضاء بواشظة الب 
والثلج والجليد والأسطح الأخرى فاتحة اللون» وهكذا يمتص سطح الأرض والغلاف الجوي 
۰ وات/م'. 

في بدايات القرن التاسع عشرء alle zob‏ الرياضيات جوزيف 558 Iju P45‏ يبدو 
بسيطًا: حيث إن الأرض تمتص طاقة باستمرار من الشمسء» لماذا لا تسخن حتى تصبح 


o 


` >5 4:5 فوريه Joseph Fourier‏ (۱۸۳۰-۱۷1۸م): رياضي وفيزيائي فرنسي. (المترجم) 


YV 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


700 


600 ¬ 
500 ¬ 
400 - 
300 ¬ 


Watts per sq. meter 


200 


40 -20 0 20 40 60 


Temperature (‘C) 


شكل ::-١‏ القوة الكلية التى يشعها جسم أسود بوصفها Us‏ لدرجة Shall‏ وات/م". 


في سخونة الشمس؟ يقدم إشعاع الجسم الأسود إجابة للسؤال الذي طرحه فوريه: الأرض 
والغلاف الجوي (جسم أسود كبير إلى حد (Le‏ يشع طاقة إلى الفضاءء أيضًا بمعدل Yé‏ 
وات لكل متر مربع تقريبًاء موازنًا بدقة الطاقة الممتصة من ضوء الشمس. يمكننا استخدام 
هذه المعادلة لتقدير ما يجب أن تكون عليه درجة حرارة سطح الأرض. يوضح الشكل 
٠-١‏ علاقة ستيفان بولتزمان التى طرحناها فيما سبقء ليبين كيف يختلف مقدار الطاقة 
a‏ مق جف اسرد مع ial aga‏ يوضع الشكل ١ج‏ أده ودا واو 
وبالتالي Bas‏ التوازن مع أشعة الشمس القادمةء ينبغى أن تكون days‏ حرارة سطح 
A dea‏ در مكوية: l‏ 

وهذه da all‏ باردة ببشاعة. ولحسن Ball‏ هذه أيضًا خطأ. سطح الأرض أكثر ss‏ 
من ذلك بكثيرء درجة الحرارة المقبولة ١١‏ درجة مئوية في المتوسط. sla‏ الخطأ في الحساب 
من افتراض أن الأشعة تحت الحمراء المنبعثة من السطح تنطلق مباشرة إلى الفضاء. وهذه 
الفرضية يمكن أن تكون صحيحة إذا لم يكن للأرض غلاف جوي لكن الغلاف الجوي 
للأرض يمتص الأشعة تحت الحمراء بقوة BS‏ مما يدفئ السطح Les‏ يسمى «تأثير 
البيوت الزجاجية». 


)١-۲(‏ تأثير البيوت الزجاجية 


نذكّر بأنه حيث إن الشمس جسم أسود درجة حرارته 55٠١‏ مثوية تقريبّاء فإن طول 
موجات الفوتونات في ضوء الشمس في معظمها ٠,5‏ ميكرون تقرييًا. الغلاف الجوي 


YA 


تغير المناخ العالمي 


للأرض Glad‏ بالأساس لهذه الفوتونات المرئيةء وهكذا فإن تلك التي لا تنعكس تمر 
خلاله ويمتصها السطح. Gy‏ سطح الأرض وغلافها الجوي أبرد بكثير من الشمسء OB‏ 
الفوتونات التى تنيعث منهما في مجال الأشعة تحت الحمراءء بطول موجات حول ٠١‏ 
lig Sse‏ والعلاف الجوى ليس Gua‏ لهذه#الفوتوتات» لكنه يمقصيا يكفاءة Aea‏ 

الغلاف الجوي جسم أسود LAs!‏ رغم أنه جسم غازي» وهو خاضع LAÍ‏ لتوازن 
الطاقة: الطاقة الداخلة إليه تساوي الطاقة الخارجة منه. وليكون الغلاف الجوي في حالة 
ثبات» ينبغي أن تنبعث die‏ طاقة تساوي تلك التي يمتصها من الفوتونات تحت الحمراء 
atest‏ من المح ولاق الحا :السوداء opts‏ الاعات فإن تصق القوتؤناك 
المنبعثة من الغلاف الجويء في المتوسطء تصعد باتجاه الفضاءء ويهبط النصف الآخر 
باتجاه السطح. والفوتونات المنبعثة إلى أسفل باتجاه السطح يمتصها السطح أو الغلاف 
الجوي. 

يمكننا أن نشيد نموذجًا بالغ التبسيط للمناخ» فيه يتكون الغلاف الجوي من طبقة 
واحدة ماصة icky‏ وفقدان للطاقة في الفضاء يأتي تمامًا من الغلاف الجوي» وليس 
سطح الكرة الأرضية. لموازنة الطاقة القادمة من الشمسء على الغلاف الجوي أن يشع في 
الفضاء ٠٠١‏ وات / م٠‏ لكن حيث إن الغلاف الجوي يشع إلى del‏ وإلى أسفل بالتساوي؛ 
ينبغي أن يشع YE LA‏ وات / م" إلى أسفل باتجاه السطح. ونوضح هذا بشكل تخطيطي 
في الشكل .٠-١‏ 

تدفق الطاقة من الغلاف الجوي إلى السطح هو ما نعنيه «بتأثير البيوت الزجاجية». 
لا يسخن السطح نتيجة الأشعة المرئية من الشمس فقطء بل أيضًا نتيجة الأشعة تحت 
الحمراء المنبعثة من الغلاف الجوي. وحيث إن السطح يستقبل من الطاقة ما مجموعه 
٠‏ وات/م” - ۲٠١‏ وات من الشمس ومثلها من الغلاف الجوي - ينبغي أن ينبعث 
من السطح A+‏ وات / م" ليكون متوازنًا. يوضح الشكل "-١‏ أنه لإشعاع Sally 5/١‏ 
ينبغي أن تكون درجة حرارة السطح ٠٠١‏ درجة مئويةء حوالي days ÉA‏ أعلى من درجة 
الحرارة من دون 286 البيوت الزجاجية. 

يوضح هذا النموذج البسيط كيف أن الغلاف الجوي الذي يمتص الأشعة تحت الحمراء 
يمكن أن يدفئ السطح. GSI‏ مع ذلك» أن متوسط درجة حرارة سطح الأرض حوالي ١١‏ 
درجة مئوية. يقدم هذا النموذج البسيط زيادة هائلة في الحرارة لسببين؛ الأول: الغلاف 
الجوي ليس ILS‏ تمامًا في اصطياد الأشعة تحت الحمراء. يمتص بعض أطوال الموجات 
تحت الحمراء dgis‏ وبعضها dards‏ وبعضها لا يمتصه على الإطلاق» وهكذا لا تصل 
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شكل :۳-١‏ تدفق للطاقة بشكل مبسط في USS‏ له GME‏ جوي مثل الأرض. يمثل السهم 
الأبيض إلى اليسار الطاقة الشمسية القادمة» والسهم الأوسط الفوتونات المنبعثة من الأرض» 
والسهم إلى أقصى اليمين الفوتونات المنبعثة من الغلاف الجويء في وات/م". 


gas‏ الاعات اة من الشطح ماك إل القخناء: فا العمليات القزؤيافية الى 
a as‏ الحو الحقيس مل الكل الحرارض = وارك apa caged‏ 
الجوي بواسطة العواصف وعمليات الطقس الأخرى - تساعد على تبريد السطح. وتبقى 
الفيؤياء الأساسية لهذا التموقع APs‏ الراك lie‏ اة كحك Aas‏ 
باس القلاف الى ف يظح اك الأرضنية فوق اتوي الى كن أن كرون 
عليه من دون الغلاف الجوي. 

يوضح الشكل GSE aged ٤-١‏ بسيطًاء لأرض بغلاف جوي أسمك وأكثر قدرة على 
الأنتصاض فك طفن مقن well,‏ ال من الام تخصها الطيفة 
dual‏ من الغلاف ccgall‏ والقوتونات Baal)‏ من الطيقة al)‏ إن fol‏ عتطلق إل 
القضام وكلك اة من الظبقة العليا إل أسفل تمتها الطيقة dial‏ 

ف ode‏ الحالة رب قط كلت الفوحونات التيمقة من السك إلى LAs‏ ق اة 
ويك اصطياك الكلكن التخرين Gi‏ اللات الحو ويعخصيها المد ف الات وة 
ينبغي أن يكون الانبعاث الكلي إلى الفضاء YE‏ وات / م" لإحداث توازن مع ضوء الشمس 
القادم» ينبغي للسطح إذن أن يطلق ثلاثة أضعاف هذا المعدل أى ۷۲١‏ وات /م". يوضح 
الشكل ۲-١‏ أنه لإطلاق 7٠١‏ وات/م". يجب أن تكون درجة حرارة السطح VW‏ مئوية. 
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شكل ::-١‏ تدفق للطاقة مبسط في كوكب بغلاف جوي أسمك وامتصاص أقوى للأشعة تحت 
الحمراء. يمثل السهم الأبيض إلى اليسار الطاقة الشمسية القادمة. وتمثل الأسهم الأخرى من 
اليمين إلى اليسار الفوتونات المنبعثة من الطبقة السفلى من الغلاف الجويء والطبقة العليا 
من الغلاف الجويء والسطح. والقيم وات/م". 


وغلاف جوي أكثر Kaw‏ يمتص كمية أكبر من الأشعة تحت الحمراء يجعل السطح أكثر 
Agus‏ 

وحيث إن هذه التدفئة للسطح بواسطة الغلاف الجوي Sias‏ أول مرة في القرن 
التاسع عشرء فقد عرفت على نطاق واسع «بتأثير البيوت الزجاجية». في وقت Stal‏ 
قورنت Gb‏ بطانية حول الأرض. ومع ذلكء لا يتسم GT‏ من هذدَّين التشبيهين بالدقة؛ حيث 
تعمل البطاطين والبيوت الزجاجية أساسًا بإبطاء الهروب الفيزيائي للهواء الدافئ» وليس 
بتعطيل مرور الأشعة إلى الفضاء. l‏ 

مجرد وجود غلاف جوي لا ينتج تأثير البيوت الزجاجية: ينبغي أن يمتص الغلاف 
الجوي الأشعة تحت الحمراء. على الأرضء يتكون AAA‏ من الغلاف انحوی من جز ات 
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(No) opera tal‏ والأكسجين (Oz)‏ والغان الشامل الأرجون (43). لا ais‏ هذه الجزيتات 
البسيطة الفوتونات تحت الحمراء ولا تطلقهاء وهكذا لا تولد تأثير البيوت الزجاجية ولا 
تدفئ السطح. في الحقيقةء تحدث عدة مكونات أخرى 286 البيوت الزجاجيةء وتجعلها 
أشكال جزيئتاتها الأكثر تعقيدًا تمتص الأشعة تحت الحمراء: وهى أساسًا بخار الماء وثانى 
أكسيد الكربون» بالإضافة إلى بضعة مكونات أخرى. l l‏ 

بخار الماء (H20)‏ أهم غازات البيوت الزجاجية في الغلاف الجوي» وهو مسئول عن 
حوالي ثلثي تأثير البيوت الزجاجية. يختلف تركيز بخار الماء اختلافا كبيرًا. قرب السطح 
في المناطق الاستوائية الرطبة ريما يصل إلى ZE‏ بينما في المناطق القطبية الباردة يمكن أن 
يكون مجرد كسر في المائة. في الاستراتوسفيرء لا يمثل إلا o) ٠,٠٠٠٠‏ أجزاء في المليون). 
ويشكل الأكسجين والنيتروجين وبخار الماء والأرجون 353,65“ من الغلاف الجوي» لكن 
الأنواع الكثيرة التي تشكل 2٠,05‏ المتبقية أو ٠٠٠‏ جزء في المليون» تلعب دورًا بالغ 
الأغبية GAN a‏ الحو وا يما ا cll‏ متاه ةا بشكل كين ف اتر الوت 
الزجاجية. GE‏ أكسيد الكربون (CO2)‏ الشريك الأكبر في هذه النسبة المتبقيةء حوالي YAO‏ 
كر | اليزوم gel‏ ماهم aS E Soll SG das‏ اليناف OEE E A‏ 
الأكبر التالي» يمتص الأشعة تحت الحمراء بقوة تبلغ Ye‏ ضعف قوة امتصاص CO?‏ على 
أساس جزيئيء لكنه لا يوجد في الغلاف الجوي إلا بمقدار ٠,۷١‏ جزء في المليون تقرييًا. 
تأتي المساهمات الأقل في البيوت الزجاجية من أكسيد النيتروز (N20)‏ ويوجد بمقدار 
٠,٠۳‏ جزء في المليون تقريبًا؛ والأوزون )03( ويوجد بتركيز مختلف يتراوح من ٠,٠١‏ 
جزء في المليون بالقرب من الأرض إلى ٠١‏ أجزاء في المليون في الاستراتوسفير. 

غازات البيوت الزجاجية التي تحدث بشكل طبيعيء وأهمها بخار الماء وثاني أكسيد 
الكربونء تدفئ سطح الأرض بهذه الحالة الحالية المناسبة. ومن الواضح أن زيادة تركيز 
هذه الغازات يمكن أن يجعل الأرض أكثر Gas‏ افترض هذه الاحتمالية بعض العلماء 
منذ أكثر من قرن» افترضها ألا alle‏ الكيمياء السويدي سفنت أرينيوس في VAN‏ 
ومرة أخرى نالت Les‏ إضافيًا من المهندس البريطاني جوي كلندار في VATA‏ توضح 
النماذج المقدمة في الشكل "-١‏ والشكل 5-١‏ كيف تعمل بمصطلحات بالغة التبسيط. 
يوضح الشكل 5-١‏ غلافًا جويًا يشبه امتصاصه للأشعة تحت الحمراء امتصاص الغلاف 
الجوي للأرضء ويوضح الشكل 5-١‏ كوكبًا بقدر أكبر من غازات البيوت الزجاجية في 
غلافه الجوي. وكمية غازات البيوت الزجاجية تزداد في الغلاف الجويء يتسرب إلى الفضاء 
قدر أقل من الطاقة المنبعثة من السطح فيصبح السطح أكثر دفمًا. 
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ثمة مثال متطرف وهو كوكب الزهرة. يحتوي الغلاف الجوي لكوكب الزهرة كمية 
من 002 تبلغ ٠٠١‏ آلف ضعف تلك التي يحتويها الغلاف الجوي للأرضء وهكذا فهو 
فعال إلى حد بعيد في اصطياد فوتونات الأشعة تحت الحمراء. إذا استخدمنا تخطيط الشكل 
"-١‏ والشكل 5-١‏ لتمثيل الغلاف الجوي لكوكب الزهرةء ريما نحتاج حوالي Aish ٠٠١‏ 
وهكذا يمتص الفوتون وينطلق مرة أخرى إلى أعلى ٠٠١‏ مرة قبل أن يتسرب من الغلاف 
الجوي؛ وبالتالي “١‏ فقط من الفوتونات المنبعثة من السطح يتسرب خلال الغلاف الجوي؛ 
يتم اصطياد 4٩‏ الأخرى وامتصاصها في النهاية بواسطة السطح. يمتص كوكب الزهرة 
الطاقة الشمسية القادمة إليه بمعدل حوالي Me‏ وات/م ٠٠"‏ وهكذا ينبغى أن يطلقها 
الكوكب مرة أخرى إلى الفضاء بالمعدل نفسه لإحداث التوازن» ولكن لأن <١‏ فقط من 
الفوتونات المنبعثة من السطح يتسرب إلى الفضاءء يجب أن تنبعث فوتونات من السطح 
بمعدل Ñh‏ ضعف هذا daal‏ حوالي 1٠٠١‏ وات /م". ويتطلب هذا بدوره أن تكون 
درجة حرارة السطح A+‏ مئوية - ساخنة بما يكفى لإذابة yale I‏ أسخن حتى من 
عطارد الذي سس له ضف الضافة عو ال ا بالزهرة» لكن غلافه الجوي لا 
يقدم تأثير البيوت الزجاجية. 


)0-7( التغذية الرجعية وحساسية المناخ 


توضح حتى أبسط النماذج» مثل تلك التى ذكرناها سابقاء أن سطح الأرض يجب أن يدفاً 
إذا زاد CO?‏ أو الغازات الأخرى التى تمتص الأشعة تحت الحمراء في الغلاف الجوي؛ 
لعن بأى قن Sal‏ ها اميق حا دا ails‏ طلم العزة ا واا لزيادة 
غازات البيوت الزجاجية؟ تتطلب GLY‏ على هذا السؤال الكمى حسابات SS)‏ تعقيدًا 
من لله ال 83 LAL‏ ما وت ASI‏ من القطيات اوها (Al‏ ى GLUE‏ 
الجوي الحقيقي. 


hase هذه القيمة منخفضة عن القيمة على الأرض. رغم أن كوكب الزهرة أقرب إلى الشمسء» إلا أنه‎ '١ 
من فوتونات الشمس مما تعكسه‎ (ZV بغطاء سميك من السحبء تعكس نسبة أعلى بكثير (حوالي‎ 
الأرض. هذا الانعكاس الزائد يقلل الطاقة الممتصة أكثر مما يرفعها قرب المسافة من الشمس. ونتيجة‎ 
لذلك» تكون الطاقة الممتصة من الشمس أقل في زحل من تلك الممتصة في الأرض.‎ 
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قام العلماء بهذه الحسابات BU‏ عام تقرييًاء في البداية باليد والآن لعدة عقود 
بالكمبيوتر؛ لتقديم أساس بسيط للمقارنة» وتعبر حسابات كثيرة منها عن نتائجها 
فيما يتعلق بمدى ارتفاع درجة حرارة الأرض بمضاعفة 002. لقرون عديدة قبل الثورة 
الصناعيةء sag‏ :00 في الغلاف الجوي بمعدل ۲۸٠‏ جزءًا في المليون: بمضاعفة تركيزه 
يصل إلى 51١‏ جزءًا في المليون. حتى إذا حدثت هذه المضاعفة فورًاء لن ترتفع days‏ 
حرارة الأرض في الحال. يستغرق الأمر قرونًا أو AST‏ للوصول إلى توازن جديد في درجة 
الحرارةء لأن المحيطات» بسعتها الحرارية الهائلة» تبطئ من ارتفاع درجة الحرارة. وارتفاع 
درجة الحرارة الناجم في النهاية عن هذه المضاعفةء بمجرد أن يتحقق توازن جديد» يسمى 
حساسية المناخ. يمكننا أن نتحدث عن حساسية المناخ لنموذج أو حسبةء يمكن أن نلاحظها 
بعمل نموذج» أو حساسية مناخ الأرض - ويمكن أن نقدرها من خلال نموذج حسابات 
تذبذب المناخ في الماضي أو تسجيلاته» ولا يمكن أن نلاحظها مباشرة. 

إذا ضوعفت كمية 002 ولم يتغير شيء آخر في نظام المناخ» فسيكون من السهل rus‏ 
حساب أن الزيادة الناجمة في درجة الحرارة ستكون درجة واحدة Ay gle‏ لكن في الواقع» من 
غير المحتمل أن يتغير تركيز 002 وحده. والمناخ يدفاً نتيجة زيادة CO?‏ تتغير أشياء أخرى 
كثيرة. والأهم» مع دفء الغلاف الجوي يحتفظ بكمية أكبر من بخار الماء. وحيث إن بخار 
الماء أيضًا من غازات البيوت الزجاجيةء يحدث هذا مزيدًا من التدفئة. مثل هذه التأثيرات 
غير المباشرة لزيادة CO?‏ - تغيرات إضافية نتيجة التغير JEM‏ — تسمى تغذية رجعية, 
وهى مسئولة عن المزيد من التدفكة الناجمة عن زيادة غازات البيوت الزجاجية. بخار الماء 
eal‏ تغذية رجعية» وهو قادر على مضاعفة التدفئة الناجمة عن CO?‏ وحده»ء لكن الكثير 
من التغذية الرجعية الأخرى مهم في نظام المناخ. يتضمن مثال آخر إذابة الجليد مع تدفئة 
المناخ» بشكل أساسي في الأنهار المتجمدة والمحيطات قرب القطبّين. الجليد عاكس قوي وما 
cs‏ أو ele‏ حين يذوب الجليد أكثر قتامة؛ وبالتالي يزيد نقص الجليد من 
مقدار الطاقة الشمسية القادمة التي يمتصّها سطح الأرضء مما يسبب المزيد من التدفئة. 

التغذية الرجعية لبخار الماء والتغذية الرجعية للجليد مثالان من أمثلة التغذية 
الرجعية الإيجابية — Gis‏ رجعية تزيد التدفئة الأولية. وتوجد أيضًا تغذية رجعية 
سلبية؛ بها تحدث التدفئة الأولية تغيرات تسبب تبريدًا. على سبيل SEM‏ ترتبط درجات 
حرارة السطح والطبقة العليا من الغلاف الجوي بمزج عمودي من العواصف الرعدية: 
والسطح يدفأء تدفأ أيضًا الطبقة العليا من الغلاف الجوي. حيث إن الغلاف الجوي الأكثر 
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Bas‏ يشع طاقة أكبر في الفضاءء ويقابل هذا التأثير بعض الدفء الناتج عن زيادة غازات 
البيوت الزجاجية. 

بوضع كل أنواع التغذية الرجعية المعروفة في الاعتبار» ترى التقديرات الحالية أن 
مضاعفة CO?‏ من ۲۸١‏ إلى 57١‏ جزءًا في المليون يؤدي إلى تدفئة متوازنة بمقدار ٤,٥-۲‏ 
درجات dagis‏ وأفضل تقدير Y‏ درجات مئوية. بتعبير Gal‏ تضاعف التغذية الرجعية 
التدفئة المباشرة الناتجة عن غازات البيوت الزجاجية ثلاثة أضعاف تقرييًا. 


)1-7( نماذج المناخ ونماذج الطقس 
كيف تتولد هذه التقديرات الكمية لحساسية المناخ؟ يمكن لحقول علمية أخرى أن تستخدم 
التجارب المقننة لدراسة سلوك الأشياء التى تهتم بها - على سبيل JM‏ الذرات أو السوائل 
أو البكتيريا - لكن ELL slale‏ لا يستطيعون القيام بتجارب مقننة على الأرض لملاحظة 
كيفية استجابتها للتغيرات في مكونات الغلاف الجوي. بدلا من ذلك يستخدمون نماذج 
المناخ العالمي — تمثيل رياضي للأرض باستخدام الكمبيوتر. تمثل هذه النماذج القوانين 
الفيزيائية المعروفة التى تحكم سلوك نظام المناخ — مثل الحفاظ على الطاقة؛ والقوة 
Aca aa Waly = aly adil‏ روتكف ليام aaa aa‏ 
سحب» والكثير من العمليات الفيزيائية الأخرى المعروفة والتغذية الرجعية. لتقديم تمثيل 
دقيق للمناخ» ينبغى أن تمثل أيضًا نماذج المناخ العالمى سلوك الأجزاء الأخرى من الأرض» 
الأجزاء: الثي. تتفاعل مع BLM‏ بما في ذلك المحيطات»:.وسطح Lull‏ والكريوسفير 
(السطح الجليدي)» والبيوسفير (النظم البيئية في العالم). 

يأتي التحدي الأكبر لوضع نموذج مناخ عالمي دقيق من المجال الهائل للنطاق الفضائي 
الاي كى 4 عات الف Lae ies =e onl‏ لاف ادمات إلى ريمن 
من بضعة كيلومترات» إلى دوامات عنيفة من بضعة أمتارء إلى نشاط جزيئي من أجزاء من 
المليون أو البلايين من المتر. على النماذج أن تقسم الغلاف الجوي إلى (NS‏ شيكية وة 
الحجم» وهي أصغر وحدات تعرّف بوضوح خصائص الغلاف الجوي وتحسبها. وتحدد 
ole pe‏ الحاسبات الحالية أصغر خلايا شبكية في الغلاف الجوي بنحو ١٠٠كم (Gaal‏ 
مقسمة إلى طبقات رأسية يبلغ سُمك US‏ منها حوالي كم واحد. العمليات التي تُجرى على 
نطاق أصغر من ذلك مثل السحب لا يمكن تمثيلها صراحة في النماذج وينبغي بدلا من 
ذلك أن توضع في صورة عوامل متغيرة. الوضع في صورة عوامل متغيرة يعني تمثيل 
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هذه العمليات التي Good‏ على نطاق أصغر في صورة دوال متغيرات يستطيع النموذج 
حلها بوضوح» مثل درجة الحرارة وبخار الماء. وهكذا بينما لا يمكن لنماذج المناخ العالمي 
أن تمثل السحب مفردةء وهي أصغر بكثير من خلية شبكية محدودة الحجم» يمكن أن 
تقدر متوسط السحب في خلية في صورة دالة للرطوية النسبية والرياح في خلية. الوضع في 
صورة dolge‏ متنوع جدًا. لبعضها أسس فيزيائية راسخةء بينما بعضها الآخر بتّى خاصة 
تسمح للنموذج بإنتاج مناخ حالي واقعي؛ وبالتالي الوضع في صورة عوامل متغيرة من أكبر 
مصادر الشك في نماذج ELM‏ العالمى. 

يمكن اختبار نماذج المناخ العالمي بمدى قدرتها على استنتاج المناخ الحقيقي للأرض. 
على سبيل JAU‏ قد يبدأ نموذج للمناخ العالمي بالأحوال كما كانت منذ بضع مئات من 
السنين» ثم ينتقل إلى الحاضر لمعرفة قدرته على استنتاج سجل المناخ BAU‏ ويمكن 
أن تشكل الاختبارات الأخرى قدرة نموذج على استنتاج استجابة المناخ BSS‏ لبعض 
التشوهات المعروفةء مثل انفجار بركاني هائل أو دورة النينى. تجتاز نماذج المناخ العالمى 
الخال ده اهارت loa‏ جد a‏ ا ع الفط لقره الأخيرين كا هه 
بالنسبة للمتوسط العالمي ومناطق القارات الواسعةء لكنها تتفق بشكل أقل مع السجلات 
التاريخية (ومع US‏ منها) بالنسبة للمناطق الأصغر. المتغيرات التي ترتكز أساسًا على 
عمليات على نطاق كبيرء مثل درجة الحرارةء ÉS‏ بشكل أفضل مما تمثل به المتغيرات 
التي ترتكز أكثر على نطاق صغير» مثل سقوط الأمطار. 

يمكن أن تُستخدّم أيضًا gila‏ المناخ العالمي لدراسة المناخ بطرق يستحيل بها دراسة 
الأرض الحقيقية. يمكنها اختبار سيناريوهات «ماذا يحدث إذا؟»» مثل ماذا يحدث إذا تغير 
نتاج الشمس؟ gf‏ ماذا يحدث إذا لم يعد هناك انبعاث لثاني أكسيد الكربون نتيجة نشاط 
الإنسان؟ يمكنها أيضًاء كما نناقش في الفصل SJ‏ توقع EN‏ تغير المناخ استجابة لميول 
معينة في المستقبل لانبعاث 002. وغازات البيوت الزجاجية الأخرى. 

وتماثل نماذج المناخ العالمي نماذج الغلاف الجوي المستخدمة للتنبق بحالة الطقس» 
لكنها تختلف عنها اختلافات مهمة. يعتمد طقس الغد على طقس اليوم» وهكذا يتطلب 
استخدام نموذج jail‏ بالطقس معلومات مفصلة عن حالة الغلاف الجوي اليوم: درجة 
الحرارة والضغط والرطوبة وخصائص أخرى كثيرةء محسوبة بدقة By‏ مواضع كثيرة قدر 
المستطاع» على السطح وفي المرتفعات. يأخذ نموذج التنبق بالطقس هذه اللقطة للغلاف 
الجوي ويستخدم الفيزياء المعروفة لتحريكها إلى الأمام زمنيًا للتنبق بالحالة التي سيتطور 
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عليها الغلاف الجوي عبر الزمن» لكن اللقطة الأولى للغلاف الجوي لا تكون قط دقيقة أو 
كاملة تمامّاء وحيث إن العلاقات الفيزيائية التي تحدد كيفية تطور الغلاف الجوي ليست 
ols dubs‏ الأخطاء الصغيرة في الوصف في shall‏ تكبر بشكل هائلٍ مع الزمن. في خلال 
اوا كفو ا و Fale tes‏ عدي GaN‏ ماما 

بوضع هذه المحدودية الجوهرية لقدرة النماذج على التنبق بالطقس» كيف يمكن 
لمشروعات نماذج المناخ لعدة عقود في المستقبل أن تكون دقيقة؟ تكمن الإجابة في الاختلافات 
بين الطقس والمناخ. كما ناقشنا فيما سبق في القسم Lo]‏ المناخ؟]» ous‏ حالة الغلاف 
الجوي في لحظة معينةء بينما المناخ إحصاءات الطقس في فترة زمنية. لا تتضمن القدرة 
المحدودة للتنبق بالطقس في يوم معين قدرة محدودة على التنبق بتوزيع الأحوال عبر الزمن 
— على سبيل المثال» مدى دفء يوم متوسطء ومدى سخونة معظم الأيام المتطرفة أو 
برودتها أو تكرارها - التي تشكل المناخ. هذه كميات مختلفة تفرض مشاكل مختلفة 
Scilly Saal‏ بالمتوسطات والتوزيعات أسهل - بالضبط مثلما من الأسهل التنبق بتوزيع 
النتائج بإلقاء متكرر لقطعة من العملة من التنبق بنتيجة رمية واحدة. عدم القدرة على 
التنبؤ قصير الأجل بأوضاع معينة لا يتضمن عدم القدرة على jail‏ طويل المدى بأحوال 
وتوزيعات متوسطة. 

لنتناول مثالا آخر. افترض أننا في يناير في ob‏ أريور»» ميتشجان."" هل يمكن أن 
نتنب بأن متوسط درجة الحرارة في يديو لقانب سيكون أدفأ أو أبرد من المتوسط في هذا 
الشهر؟ بالطبع يمكن: نعرف بشكل مؤكد أن يونيو سيكون أدفأ من abs‏ حتى إذا لم 
نستطع التنبق بالمناخ في ٠١‏ يونيى. يونيو أدفاً لأن النصف الشمالي من الكرة الأرضيةء بما 
في ذلك أن أريور» يميل ناحية الشمس في يونيو» وهكذا يستقبل كمية من ضوء الشمس أكبر 
مما يستقبل في يناير. مع مزيد من الضوء القادم من الشمسء ينبغي أن يكون الطقس 
أكثر Gas‏ نتيجة الأشعة تحت الحمراء المنيعثة لتوازن الطاقة الواردة.' ويشكل مماثل 


Y‏ أن أربور: مدينة في ولاية ميتشجان وهي ولاية أمريكية في منطقة البحيرات العظمى. (المترجم) 

^ تناولت النماذج البسيطة المذكورة سابقًا متوسط التوازن بين الطاقة الواردة والمنبعثة على الأرض 
كلهاء وينبغي أن تكونا متساويتّين ليحدث التوازن. يختلف الأمر بالنسبة لموضع معين: لا يتطلب الأمر 
أن يكون هناك توازن بين الأشعة الواردة والمنبعثة؛ لأنه يمكن أن يفقد أيضًا طاقة بالانتقال الأفقي إلى 
الأماكن القريبة. ومع ذلك فإن التقييم ليس Lage‏ للدورات الموسمية واسعة النطاق التي ناقشناها هنا. 
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ترفع الزيادة في غازات البيوت الزجاجية حرارة السطح بواسطة الغلاف الجوي. ويتطلب 
هذا بدوره دفء السطح لحدوث توازن الطاقة. وهكذاء لا يتطلب الأمر أن تكون لدينا 
القدرة على التنبؤ بالطقس في يوم معين في ثمانينيات القرن الحادي والعشرين؛ لنعرف أن 
غازات البيوت الزجاجية في الغلاف الجوي قد زادت بشكل كبير في ذلك الوقت» وأن ذلك 
العقد سيكون أدفأ من هذا العقد. 

لا يعني هذا أن التنبق بالمناخ سهل. بينما لا يعاني التنبق بالمناخ من الشك olis‏ 
الأوضاع الأولية التي Ja‏ من التنبق بالطقسء فإنه يعاني من مشاكل أخرى لا يعاني منها 
التنبق بالطقس. على سبيل SEM‏ على مدى قرن أو يزيد من التنبق بالمناخ» ريما يتغير 
الكثير من مكونات نظام المناخ استجابة لزيادة درجة الحرارةء مثل توزيع طبقات الجليدء 
ودورة المحيطات» وتوزيع أنواع الأنظمة البيئية على سطح الأرض. يمكن أن يتجاهل التنبقؤ 
بالطقس هذه التغيرات؛ لأن هذه الأجزاء من نظام المناخ لا تتغير على مدى أسبوع أو اثنين» 
ball‏ التي يغطيها التنبق بالطقسء لكن ينبغي أن يضع التنبق بالمناخ في الاعتبار المدى 
ا LR)‏ اغ و م alee‏ الماع فين 
مدى عقود أو أكثر. وهذا واحد من شكوك كثيرة في التنيق بالمناخ» نناقشه بتفصيل أكثر 
في الفصل IL‏ لكن هذه الشكوك تتعلق بمدى ما سوف يحدث من ارتفاع في درجات 
الحرارة» وبكيفية توزيعه حول الأرضء ومسائل أخرى - وليس بما إن كان سيحدث 
ارتفاع في درجات الحرارة. 


(۷-۲) الضغط الزائد على المناخ نتيجة نشاط الإنسان 


على مدى القرئين الماضيّينء زادت أنشطة الإنسان بحدة من غزارة العديد من غازات 
البيوت الزجاجية في الغلاف الجوي. وكانت الزيادة الأكثر أهمية زيادة CO2‏ الذي ينبعث 
من احتراق مصادر الطاقة من الوقود الحفري - الفحم والنفط والغاز الطبيعي - ومن 
اقتلاع الأشجار وقطع الغابات. هذا الانبعاث لثاني أكسيد الكربون نتيجة نشاط الإنسان 
يوضع فوق الدورة العالمية الطبيعية للكريون» وفيها يتم تبادل CO2‏ باستمرار بين الغلاف 
الجوي والأنظمة البيئية؛ حيث تستخدم الكائنات 002 في عملية التمثيل الضوئي وتطلقه في 
عملية التنفسء وبين الغلاف الجوي والمحيطات عن طريق العمليات الفيزيائية والبيولوجية. 
يوضح الشكل ٠-١‏ كيف تنوعت غزارة 002 في الغلاف الجوي على مدى آخر ٠٠٠٠١‏ 
سنة. بقيت 580-570 جزءًا في المليون معظم هذه BAA‏ ثم بدأت تزداد de pus‏ في القرن 
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التاسع عشرء مباشرة عقب الزيادة في استخدام الوقود الحفري في الثورة الصناعية. يزيد 
الآن 002 في الغلاف الجوي عن YAO‏ حزءًا في المليون» ويزداد بمعدل os‏ في المليون 


تقريبًا كل عام. 
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شكل :0-١‏ متوسط التركيز العالمي لثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي على مدار آخر 
٠‏ ستةء بالجزء من المليون. يوضح الشكل المقحم Yo- al‏ سنة (المصدر: Figure‏ 


.(SMP. 1, IPCC (2007a) 


الميثان (CH4)‏ ويُعرف LA‏ بالغاز الطبيعيء ثانى أهم غازات البيوت الزجاجية التى 
تنبعث نتيجة نشاط الإنسان. ينبعث الميثان من حقول الأرزء والمطامرء والمواشي» وحرق 
الكتل العضوية» ومن استخراج الوقود الحفري ومعالجته؛ والعديد من المصادر الطبيعية 
الأخرى. تبدو السلسلة الزمنية لغزارته في الغلاف الجوي مماثلة لسلسلة 002: قبل سنة 
٠1م‏ كان ÉG‏ عند ٠,۸‏ من الجزء في المليون؛ بداية من ١٠٠1م‏ بدأ زيادة سريعة؛ والآن 
وصل إلى AST‏ من الضعف إلى حوالي ٠,۷١‏ جزء في المليون. وتشمل زيادة غازات البيوت 
الزجاجية الأخرى نتيجة نشاط الإنسان أكسيد النيتروز (N20)‏ الذي ينبعث من الأسمدة 
المعتمدة على النيتروجين ومن العمليات الصناعية إضافة إلى بضعة مصادر طبيعية وازداد 
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من حوالي ٠٠١‏ جزءًا في البليون إلى ١٠؛‏ والهلوكربونات» مجموعة من المواد الكيميائية 
المصنعة ومن أهمها الكلوروفلوروكربونات (CFCs)‏ وتستخدم في الملطفات والمذيبات» وقي 
استعمالات صناعية أخرى متنوعة. ليس لهذه المواد الكيميائية مصادر طبيعية؛ لكنها 
توجد الآن في الغلاف الجوي عند حوالي Y‏ أجزاء في البليون. بالإضافة إلى عدة تأثيرات 
إضافية أصغر للإنسانء التركيز المرتفع لغازات البيوت الزجاجية مسئول الآن عن زيادة 
الطاقة الواردة إلى سطح الأرض بمقدار ١,7‏ وات /م"» مقارنة بالطاقة الواردة من الشمس 
وتبلغ „olg YE.‏ 

نمت المعرفة بهذه التأثيرات البشرية على ELM‏ على مدى العقود الأخيرة. بحلول 
خمسينيات القرن العشرين ويدايات الستينيات صار من الواضح أن استخدام الوقود 
الحفري ينتج 002 بسرعة تكفي لزيادة غزارته بشكل دال في الغلاف الجوي» وقد نشر 
أول قياس دقيق لهذه الزيادة في ستينيات القرن العشرين. بينما توقع معظم العلماء 
ارتفاع حرارة المناخ نتيجة لهذاء وجدت أيضًا أدلة توحي بميل إلى انخفاضهاء بما في 
ذلك سجلات التذيذب السابق في المناخ بين العصور TARI‏ وفترات الدفء بين العصور 
الجليدية. استمرت فترة الدفء الحالي حوالي diw ٠٠٠٠١‏ تساوي تقريبًا طول ARS‏ 
الدفء السابق بين العصور الجليدية. وربما يوحي ذلك ob‏ الأرض عرضة لتبريد تدريجي 
طويل المدى يؤدي إلى عصر جليدي آخر. إضافة إلى ذلك شهدت درجات حرارة العالم 
Lid Shs‏ للبرودة بين عام 1555م aleg‏ 1915م تقريبًاء في الوقت ذاته الذي صار من 
الواضح أن تلوث الدخان والغبار يمكن أن يحجب سطح الأرض عن ضوء الشمس القادم؛ 
ومن ثم يضخم أي ميل طبيعي للبرودة. وبحلول ثمانينيات القرن العشرينء مع ذلكء 
استعادت درجات حرارة العالم ارتفاعها وأوضحت أدلة كثيرة جديدة أن ارتفاع الحرارة 
نتيجة غازات البيوت الزجاجية يحظى باهتمام سائد. 

مع زيادة تركيز غازات البيوت الزجاجية في الغلاف الجوي» نتوقع ارتفاع حرارة 
الأرض وتغير المناخ. كما نناقش في الفصل الثالث» أفضل التوقعات الحالية أن تزايد 
انبعاث 002 وغازات البيوت الزجاجية الأخرى بدرجة ما كما تزايدت» سوف ترتفع حرارة 
الأرض حوالي Y‏ درجات مئوية بحلول نهاية هذا القرن. قد لا يبدو هذا ApS‏ حيث إنه 
حتى في مكان واحد الاختلاف بين يوم صيفي حار ويوم شتوي بارد يمكن أن يصل إلى ٠ه‏ 
درجة مئويةء ويمكن أن تحدث تغيرات بنصف هذا الارتفاع بين النهار والليل أو بين يوم 
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ويوم؛ من ‘AS‏ يمكن أن تخمن بشكل معقول أن زيادة درجة حرارة العالم بضع درجات 
للأييدق als 13 al‏ لعن 5 Tha ie cS‏ عطي Zags Lets‏ العرارة ف col‏ مكان ge‏ 
الأرض يمكن أن تختلف اختلاقًا Sle‏ فإن متوسط درجة الحرارة على الأرض كلها ثابت 
LS‏ خلال السنة ومن سنة إلى أخرى. في ماضي الأرضء ارتبط التغير ببضع درجات في 
متوسط درجة حرارة العالم بتغيرات شديدة في المناخ. على سبيل SEM‏ في ذروة العصر 
الجليدي الأخير منذ ٠٠٠٠٠١‏ سنة؛ حين كانت طبقة من الجليد سمكها آلاف الأقدام تغطي 
معظم أجزاء أمريكا الشمالية كان متوسط درجة الحرارة أقل ۸-٠‏ درجات مئوية a Loc‏ 
عليه اليوم. هكذاء توقع ارتفاع بمقدار بضع درجات مئوية في درجة حرارة العالم على esa‏ 
٠‏ سنة - وأكثر — يجب رؤيته باعتباره al‏ بالغ الخطورة. في الفصل الثالث نلخص 
ما تعلمناه منذ ظهر تغير المناخ باعتباره Uline‏ علمية خطيرة منذ حوالي 5٠‏ سنةء بشأن 
الدليل على أن ELM‏ يتغيرء ونسبة هذه التغيرات إلى نشاط الإنسان» والتغيرات المستقبلية 
المحتملةء وتأثيراتها. 


(Y)‏ خلفية عن سياسة تغير المناخ 


مثل الكثير من القضايا البيئية المهمة» لفت تغير المناخ العالمى أنظار صانعى السياسة 
بعد غقود من البحث العلمي في الوضوع. لم Sta‏ تير امتاخ انتباة الجماهير أو الساسة 
في ستينيات القرن العشرين» ولم otis‏ إلا قليلًا أثناء المناظرات حول سياسة الطاقة 
في السبعينيات. بحلول أوائل الثمانينيات» حين تبين بشكل متزايد أن ارتفاع الحرارة 
نتيجة غازات البيوت الزجاجية موضوع nbd‏ بدأ العلماء والمنظمات العلمية محاولة حث 
الحكومات على الانتباه إلى مشكلة المناخ. وقد حققوا نجاحًا Sid‏ حتى PAM‏ حين 
دفعت عدة أحداث بتغير المناخ إلى الأجندة السياسية فجأة. 

في ذلك الصيفء عانت أمريكا الشمالية من موجة شديدة من الحرارة وأسوأ جفاف 
منذ سنوات عاصفة الغبار في ثلاثينيات القرن العشرين. بحلول شهر يوليوء كان LEO‏ 
من الولايات المتحدة يعاني من الجفافء وأعلن بضعة علماء بارزين أن من المحتمل أن 
يكون السبب تغير المتاخ, .وبالإضنافة إلى ذلك» تبع هذا الصيف الشديد فترة من الدعاية 
المكثفة بشأن ثقب أوزون القطب الجنوبي ومفاوضات اتفاقية مونتريالء المعاهدة الدولية 
Ga de‏ الوالةالكيمؤاضة الستفلة للكور وك ل كال هده الطرو 9 ust ath Vay‏ والعامة 
الاهتمام باحتمال أن تكون أنشطة الإنسان وراء تشويه المناخ العالمي. في أواخر AAM‏ 
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بدلا من إعلان اسم «شخصية العام», حددت مجلة «تايم» «الأرض المهددة» ياعتيارها 
«كوكب العام»» بينما مرر السكرتير العام للأمم المتحدة قرارًا ينص على أن المناخ «يهم 
الجنس البشري». 


تغير المناخ واستنفاد الأوزون 
كثيرًا ما يخلط الناس بين تغير المناخ العالمي واستنفاد طبقة الأوزون في 
الاستراتوسفيرء لكنهما مشكلتان مختلفتان. الأوزون جزيء مكوّن من ثلاث 
obs‏ من الأكسجين» يوجد بشكل طبيعي في الاستراتوسفيرء على بعد حوالي 
١٠-6‏ :كم فوق سطح الأرض. يحمي الأوزون في الاستراتوسفير الحياة على 
A Hl‏ بامتضاضن «مقطع God UA‏ الينفسحية Lille‏ الطافة الوحوية فى 
قود ال يها بقع :مقلم هو العو ن اكالم مركي کیو هة 
dy sie‏ ضئيلة منه بموجات أقصر من ٠,"‏ ميكرونء في الأشعة فوق البنفسجية. 
لجعل الأمور محيرة أكثرء الأوزون بالقرب من الأرض خطر على الصحة ومكون 
bell‏ ويزداد نتيجة نشاط الإنسان. لتوضيح الاختلاف بين «الأوزون المفيد» 
(فوق هناك) و«الأوزون الضار» (تحت (La‏ تذكر فقط أنك تريد الأوزون بينك 
وبين الشمسء لكنك لا تريد أن تتنفسه. 

بداية من سبعينيات القرن العشرين أدرك العلماء أن مجموعة من المواد 
الكيميائية التي يصنعها الإنسان, بشكل أساسي الكلوروفلوروكربونات» يمكن أن 
تدمر أوزون الاستراتوسفير. وهذا يجعل أشعة فوق البنفسجية أكثر كثافة تصل 
إلى السطح مما يزيد من سرطان الجلدء وإصابة العين بالمياه البيضاء وأضرار 
أخرى تصيب صحة الإنسان والأنظمة البيئية. زاد الاهتمام أكثر في الثمانينيات» 
حين لوحظ sii‏ شديد في الأوزون فوق القطب الجنوبي في كل ربيع (أكتوبر 
ونوفمبر) — وسمّي de pus‏ «ثقب الأوزون» — واعتبرت الكلوروفلوروكربونات 
ial‏ 

AIAN Jat Blas Gales pl کک ره القن‎ Go دراك‎ phe sas 
Sait JN alana وق‎ Gletlal کا‎ cial قلت ا‎ 
palais الكيفياضة الك ا وون فى الناول الصا عة‎ sigh! كل‎ Gad 
as lalla Asya Bin الدول القامية ريخا الآن من هذه الود‎ 
الكلوروفلوروكربونات في الغلاف الجوي تنخفض بالفعلء ويتوقع استعادة‎ 
عامًا.‎ 50-٠١ أوزون الاستراتوسفير تدريجيًا على مدى‎ 
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e 


يرتبط تغير المناخ واستنفاد الأوزون ean‏ طرق. منها أن 
الكلوروفلوروكربونات تمتص الأشعة تحت الحمراء بقوة» وهكذا تساهم 
في تغير المناخ بالإضافة إلى تدمير الأوزون. ثمة رابط آخر وهو أن تغير المناخ 
يرفع حرارة سطح الأرض والطبقات السفلى من الغلاف الجوي» لكنه يجعل 
الاستراتوسفير AST‏ برودة ورطوبة. والظروف ASW‏ برودة ورطوبة تعزز 
تدمير الأوزون» وهكذا يحتمل أن يؤجل استعادة طبقة الأوزون حتى إذا استمر 
التوقف التدريجي للمواد الكيميائية المستنفدة للأوزون» لكن رغم الربط OB‏ 
استنفاد الأوزون وتغير المناخ مشكلتان مختلفتان جذريًا. لهما أسباب مختلفة: 
الكلوروفلوروكربونات والمواد الكيميائية الأخرى التي تحتوي على كلور أو بروم 
مقابل CO2‏ وغازات البيوت الزجاجية الأخرى. ولهما تأثيرات مختلفة: تؤذي 
الأشعة فوق البنفسجية القوية الصحة والأنظمة البيتية» مقابل تغيرات في SUM‏ 
والطقس على مستوى العالم. رغم أهمية الاختلافات بين هذه المسائلء تقدم 
أوجه كثيرة لكيفية استجابة الأمم لقضية الأوزون دروسًا مفيدة لاستجابتها 
لتغير المناخ العالمى. سوف نشير إلى الأوجه ذات الصلة من قضية الأوزون في 
G alge Bie‏ هذا اکا 


كانت أول استجابة للحكومات تأسيس هيئة دولية لتقييم المعرفة العلمية عن تغير 
Sagi eta‏ الحكومية الدولية المعنية pats‏ امتاخ أو 106::تقمل هذه الميكة مات من 
العاماء مسقن إل GME‏ معاد عمل US‏ هديا gard Gide day Ge Uyghurs‏ 
المناخ: ale‏ الغلاف الجوي لتغير المناخ؛ التأثيرات المحتملة لتغير المناخ وطرق التكيف مع 
التغيرات؛ إمكانية خفض انبعاث غازات البيوت الزجاجية التي تساهم في تغير المناخ. 
التقارير الأربعة الرئيسية للتقييم» التي أكملتها الهيئة منذ تكوينهاء في ١155م‏ 1155م 
١م pY V‏ تعتبر على نطاق واسع البيانات الموثوق بها للمعرفة العلمية عن تغير 
امنا وشوف انكر ر الإشارة إلى oda‏ التقرينات: ف كل موضع من هذا الكتات. 

وهذه الهيتة الدولية تبدأ عملها في أواخر ثمانينيات القرن العشرين بدأت الحكومات 
آنا alata!‏ بالعمل yo‏ اسنها LU pall‏ عل مدق الهامية الحاليين teal‏ الان 
pod pV4AAG‏ ترات ce gull dead, Bure‏ لشفصن CO cla!‏ عل موي الال 
بشكل وای A> dite‏ و dP‏ كل gle‏ ا 
تفاوض ممثلو الدول حول أول معاهدة دولية عن تغير المناخ, الاتفاقية الإطارية بشأن 


ty 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


تغير المناخ. وقعت هذه المعاهدة في يونيو 11597١م,‏ ودخلت حيز التنفيذ في ٤۹۹٠م‏ ومنذ 
ذلك الوقت وضع قانون في كل الأمم وصدقت عليه أكثر من ٠۹١‏ دولة من بينها الولايات 
المتحدة. M‏ 

نصت الاتفاقية الإطارية على أن الهدف «استقرار تركيز غازات البيوت الزجاجية 
في الغلاف الجوي عند المستوى الذي يمنع التدخل البشري الخطير في نظام المناخ ... في 
إطار زمني CHS‏ للسماح للأنظمة البيئية بالتكيف بشكل طبيعي مع تغير المناخ» لضمان 
عدم تهديد إنتاج الطعام» وتمكين التطور الاقتصادي من التقدم بشكل مستمر.» وتنص 
المعاهدة أيضًا على عدة مبادئ تهدف إلى توجيه القرارات التالية الخاصة بسياسة المناخ» 
ومنها مبدأ يحظى بأهمية خاصة عن «المسئولية المشتركة والمتميزة». وينص هذا المبدأ على 
أن كل الأمم ملزمة بمواجهة قضية ELM‏ لكن ليس بالطريقة نفسها أو في الوقت ذاتهء 
وبشكل خاص على أن «... ينبغي على أحزاب الدول المتطورة أن تأخذ زمام القيادة في 
محارية ALN nad‏ والتأقيزات الضازة الذاحمة فت 

لم gus‏ هذه الاتفاقية الإطارية إلى أن تكون الكلمة الأخيرة عن تغير المناخ» بل 
لتقديم نقطة بداية من أجل تدابير أكثر خصوصية وإلزامًا يتم التفاوض بشأنها فيما 
بعد؛ وبالتالي» على عكس مبادئها وأهدافها الطموحة؛ كانت التدابير الملموسة للمعاهدة 
ضعيفة وتمهيدية. في ظل هذه الاتفاقية تعهدت الدول بتسجيل انبعاث الغازات الحالية 
والمتوقعة» ودعم أبحاث المناخ. قبلت الأطراف LAÍ‏ التزامًا Lele‏ بتبنى تدابير للحد من 
انبعاث الغازات وتقديم تقارير عنها. لم as‏ مع ذلك و تحدية ا كان على هذه انار أن 
تفعله» أو تحققه. فقط بالنسبة للدول الصناعية (تسمى «دول المرفق الأول») جعلت هذا 
الالتزام العام يتضمن أيضًا الهدف المحدد لإعادة مستويات انبعاث الغازات إلى المستوى 
التي كانت عليه سنة ١۱۹۹م‏ بحلول سنة ١٠٠5م.‏ وكان هذا الهدف الأقرب الذي سعت 
الاتفاقية إلى تنفيذه بشكل ملموس للارتقاء بأهدافهاء لكن حتى هذا الهدف لم يكن ملزمًا 
قانونًا. 


`i‏ بعد أن تفاوض ممثلو الدول حول المعاهدة ووقعوهاء دخلت حيز التنفيذء أو صارت ملزمة قانوتًاء 
بعد أن أخذ عدد GIS‏ من Youll‏ الخطوة الثانية للتصديق عليهاء معبرة بشكل رسمي عن الالتزام 
بتعهدها. تحدد كل معاهدة عدد الدول التى ينيغى أن تصدق عليها لتدخل حيز التنفيذ. بعد الوفاء 
بهذا العدد» تصبح المعاهدة ملزمة قانوتًاء لكن بالنسبة لمن صدَّقوا عليها فقط. 
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بقدر ما كان هذا الهدف aly‏ بذلت حكومات قليلة جهودًا جادة لتلبيته. حشدت دول 
كثيرةء بما فيها الولايات المتحدة الأمريكية» برامج قومية لم تكن أكثر من نصائح للعمل 
التطوعي وإعادة صياغة البرامج الموجودة. الدول القليلة التي حققت الهدف فعلت ذلك 
إلى Se‏ بعيد بمصادفة تاريخيةء أو من خلال سياسات (Gis‏ لأسباب أخرى. روسياء على 
سبيل المثال» حققت الهدف نتيجة انهيار الاقتصاد السوفييتى بعد aAA‏ وألمانيا LGN‏ 
انتوفي الاقتضتاة SUS‏ الشرقى egteSall‏ وبريظاتنا لآنها تصخمية:تولي ola gS‏ 
وأوقفت إنتاج الفحم. ons‏ فورًا تبني هذه المعاهدة أن القيام بخفض مهم في انبعاث 
الغازات يتطلّب تدابير أقوى. بعد بضع سنوات من مناظرة على نطاق واسع بشأن الشكل 
الذي يمكن أن تكون عليه هذه التدابير الأقوى» تم تبني خطة في 1115م للتفاوض 
بشأن التزام الدول بحدود انبعاث غازات البيوت الزجاجية بالنسبة لدول المرفق الأول 
(الصناعية). في ديسمير /1151١م,‏ انتهت هذه المفاوضات بتوقيع اتفاقية كيوتو.'” 

تميزت مفاوضات اتفاقية كيوتى بمساومة صعبة لآخر دقيقة حول الحدود القومية 
للانبعاث. سعت وفود أورويا واليابان إلى تخفيضات طموحة للانبعاث بنسبة ١5-4‏ تحت 
مستويات ۱۹۹۰م بحلول Ve V+‏ عارضت إدارة كلينتون في البداية التخفيضات الوشيكة 
للانبعاث» وطرحت ty‏ من ذلك الأبحاث والمبادرات التطوعية في السنوات الأولى» مع عدم 
دخول أهداف خفض الانبعاث حيز التنفيذ إلا بعد ۲١٠۸‏ م. اتخذ مجلس الشيوخ الأمريكي 
خطوة غير معتادة بالتعبير عن عدائه لأهداف الانيعاث. حتى قبل اكتمال كار مات 
المعاهدة» ممرّرًا قرارًا («قرار بارد-هاجل 28370-113861)») رفض تحديد الانبعاث بالنسبة 
للدول الصناعية إذا لم تتعهد الدول النامية بتخفيض الانبعاث في الوقت ذاته. 

تم التوصل إلى الاتفاق في الساعات الأخيرة من مؤتمر كيوتوء فارضًا أهدافًا معينة 
للانبعاث بالنسبة لكل بلد صناعي على مدى «فترة تعهد» Bul‏ خمس سنوات من ۸٠۲۰م‏ 
إلى 7١١5م.‏ حُدَّدت الأهداف بالنسبة للانبعاث الكلي لسلة من CO2‏ وخمس غازات أخرى 
من غازات البيوت الزجاجية. ومع أن المعاهدة لم تشمل أي تحديد للانبعاث بالنسبة للدول 
doll‏ وفع عليها say‏ الولايات المتحدة» Gb‏ خرو ج عل قران gules‏ الشيوع, كانت أهذاف 


ik y‏ من «الاتفاقيات» و«البروتوكولات» معاهدات. الاتفاقية, نموذجياء اتفاق عام يقدم إطارًا لاتفاقات 
أكثر خصوصية يتم التفاوض حولها في بروتوكولات في ظل الاتفاقية. في هذه الحالة» تفاوضت أطراف 
هذه الاتفاقية الإطارية حول بروتوكول كيوتو لتطوير الأهداف والمبادئ الموجودة في الاتفاقية الإطارية. 
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الانبعاث ZA‏ تحت مستويات 1510م بالنسبة للاتحاد الأوروبى وبضع دول أوروبية 
أخرى؛ ZV‏ بالنسبة للولايات المتحدة؛ 7/ بالنسبة لليابان وكندا؛ وصفر gl)‏ الإبقاء على 
مستوى الانبعاث بالمستوى الذي كان عليه في ١٠١۹٠م)‏ بالنسبة لروسيا وأوكرانيا.'" إذا 
حققت US‏ الدول أهدافهاء سيكون SLAG‏ من هذه الدول أقل ٠,۲ Jaras‏ أثناء فترة 
التعهد من مستويات ۱۹۹۰ a‏ 

ضم البروتوكول Lead‏ العديد من البنود المصاغة على عجلء للسماح بالمرونة في كيفية 
تحقيق الشعوب للحد من الانبعاث. وتشمل آليات لتبادل الالتزام بخفض الانبعاث بين 
الدول (السماح لدولة بتخفيض Jal‏ بالدفع لدولة أخرى لتقوم بتخفيض أكبر). وضم 
أيضًا بنودًا للدول لتحقيق بعض التزاماتها بتشجيع التخلص من الكربون بزرع الأشجار 
أو بتدابير مماثلة» بدلا من تخفيض الانبعاث من استخدام الطاقة أو من الصناعة. ومع 
ذلك تركت تفاصيل هذه البنودء بالإضافة إلى مسائل أخرى كثيرة تتعلق بتنفيذ الاتفاقية» 
Gull‏ فيها فيما بعد. 

سعت مفاوضات أخرى على مدى ثلاث سنوات بعد توقيع الاتفاقية» إلى وضع قواعد 
أكثر تحديدًا لتنفيذ التزامات الانبعاث» وخاصة فيما يتعلق بمقدار الدين الذي يمكن للأمم 
أن تطالب به لتشجيع التخلص من الكربون» وتمويل تخفيض الانبعاث خارج حدودها 
في ظل آليات مرنة. كشفت هذه المفاوضات عن اختلافات حادَّة بين مجموعتين من الدول 
الصناعية بشأن مدى المرونة التي ينبغي منحها. سعت إحدى المجموعتين» وتشمل الولايات 
Sail‏ وروسيا والبابان وكندا Baty‏ دول ced‏ إل زيمن yall‏ ي تهج التخلض 
من الكربون بواسطة الغابات أى تخفيضات آخرى» ومزيد من المرونة لإحلال الخفض 
خارج الحدود مكان الخفض داخل البلادء بينما رغبت معظم الدول الأوروبية بالسماح 
بقدر أقل من المرونة Lad‏ يتعلق بهاتين النقطتين. 

احتدم هذا الصراع وتوقفت المفاوضات بين المجموعتين في مؤتمر في نوفمير ١٠٠٠م‏ 
في «ذا dia agga‏ رغم التحولات السياسية باتجاه خط أكثر lias‏ في أوروباء والتشكك 


Y‏ فاوضت بضع دول صغيرة من أجل تعهدات متميزة بشكل خاص: كان هدف زيلاند» مثل هدف 
روسياء الحفاظ على الانبعاث عند مستوياته الأساسية؛ وسمح للنرويج بزيادة “١‏ عن مستواها الأساسيء 
وأستراليا بزيادة «ZA‏ وأيسلندا بزيادة + AN‏ 

YY‏ ذا هوج :The Hague‏ العاصمة الفعلية لنيوزيلندا. (المترجم) 


ا 


تغير المناخ العالمي 


البادي في انتخابات الرئاسة الأمريكية غير المحسومةء كادت الوفود تصل إلى تسويةء لكن 
التسوية المقترحة رفضها في الدقيقة الأآخيرة وزيرا البيئة في فرنسا وألمانيا (والاثنان عضوان 
في حزب الخضر)ء اللذان رأيا أن الإضعاف المقترح لتعهدات كيوتو Bal‏ بدرجة لا تسمح 
بدفعه ثمنًا لمشاركة الولايات المتحدة. ريما وضع انهيار المفاوضات على عاتق هذا الصراع» 
وبدا أن هناك اختلافات أخرى عديدةء بين الدول الصناعية والدول النامية» وبين الدول 
الناميةء كان يمكن أيضًا أن تعرقل الاتفاق إذا طرحت على قمة جدول الأعمال. 

بينما كانت إدارة كلينتون مرتبكة نتيجة التناقض في مقاربة قضية المناخ dagas‏ 
واتفاقية كيوتى Geld‏ كان موقف إدارة بوش Goles‏ بوضوح. بعد شهرّين من ÁS‏ 
الإدارة الجديدة مقاليد الأمور في ١١٠5م‏ أعلنت أنها لن تصدق على الاتفاقيةء لوجود قدر 
كبير Me‏ من الشك العلمى بشأن تغير المناخء ولأن الحدود التى وضعتها الاتفاقية للانبعاث 
قد فشر بالاققصان SoA‏ ورم تراجم إدارة يوش قيما بعل eleal ge‏ "أن itai‏ 
نتيجة الشكوك العلميةء فقد واصلت التمسك بعدم قبول الاتفاقية؛ بسبب التكلفة الباهظة 
على الاقتصاد الأمريكى وعدم تحديد الانبعاث بالنسبة للدول النامية. في فبراير AYY‏ 
أعلن الرئيس بوش مقاربته البديلة للقضيةء وتشمل عدة مكونات: هدف خفض «كثافة 
غازات البيوت الزجاجية» للاقتصاد الأمريكى - الانبعاث لكل دولار من الناتج القومى 
الخال = nas dal Guess | Sols ANA Vale dle A‏ امداخ ولتقديات 
معينة لخفض الانبعاث؛ حوافز ضريبية للطاقة المتجددة LS My‏ عالية الكفاءةء والعديد 
من البرامج لتشجيع رجال الأعمال على الخفض التطوعي للانبعاث. 

بعد إعلان انسحاب الولايات المتحدةء واصل الموقعون الآخرون التفاوض بشأن الآليات 
المرنة وبنود الالتزام» وتوصلوا إلى تفاهم في نوفمبر aY N‏ يشبه ما رفض في ١٠٠5م.‏ 
سمحت هذه الاتفاقات بمرونة أكبر مما كان المندويون الأوروييون يرغبون في قبوله من 
قبل» وتلا ذلك بيانات Gb‏ الاتحاد الأوروبي واليابان» وكندا بعد ذلك» سيصدقون على 
الاتفاقية. 


Bay Y‏ أن الهدف قيس بالانبعاث نسبة إلى حجم الاقتصاد الأمريكي» وليس الانبعاث ذاته. ينمو 
مستوى الانبعاث المسموح به في ظل هذا الهدف مع نمو الاقتصادء وهكذا إذا نما الاقتصاد Lay‏ يزيد 
عن AIA‏ فسوف يزيد الانبعاث الكلى في ظل هذا الهدف. أكثر من lls‏ المعدل المنشود للتحسين 
ليس gale‏ خاصًا حيث إنه تقريبًا ساو الخفض في كثافة غازات البيوت الزجاجية الذي تحقق في 
تسعينيات القرن العشرين. 


۷ 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


وبقيّت القوة القانونية للاتفاقية غير مؤكدة حتى أواخر 5 ١٠٠م.‏ حتى تدخل حيز 
التنفيذ؛ ومن ثم تصبح ملزمة للدول التى صادقت عليهاء تتطلب الاتفاقية تصديق 00 دولةء 
مها الدول القن فاه tee‏ 48 ,رن HUI‏ السار غ الدول الا هة 
سنة oats NAA‏ هذه العتبة أن المعاهدةء من دون الولايات المتحدة»ء لا يمكن أن تدخل 
ju‏ ال إلا إ4 انضمت JS Lyall‏ الدول الصاف gad Lop «eg 25th‏ را بعد Bac‏ 
سنوات من dàll‏ حول نوايا روسياء صدقت عليها في نوفمير 5 ٠٠٠١‏ م: مما سمح بدخول 
الاتفاقية حيز التنفيذ في VV‏ فبراير 6١٠٠م.‏ 

لكن التأخير فترة طويلة في انتظار التوقيع كان يعني أن الاتفاقية لن تدخل حيز 
التنفيذ إلا قبل بداية فترة التعهد بثلاث سنوات. وكانت we‏ الدول أثناء ذلك غير منتظمة 
إلى حد بعيدء وكان الكثير منها غير مستعدٌ لتحقيق ما يمكن أن يكون انحرافًا كبيرًا في 
الانبعاث على مدى سنوات قليلة جدًا. ونتيجة لذلك» كانت الميول القومية بشأن الانبعاث 
غير منتظمة إلى So‏ بعيد» وكان من المحتمل أن تنفذ دول قليلة تعهداتها. 

كانت أوضاع روسيا وأوكرانيا الأسهل في الاستجابة؛ لأن انهيار الاقتصاد السوفييتي 
في أوائل التسعينيات نزل بمستويات الأنبعاث إلى مستويات Jal‏ بكثير من الممتهدفء التي 
eA aad wll bs estat‏ عق ذه ام كان كوي A SBCA‏ 
7 من المستهدف وف أوكرانيا LOY‏ مما سمح لهما ببيع أرصدة للدول الأخرى في JB‏ 
آليات المرونة التى أقرّتها الاتفاقية. 

Ash yaad slaty alas‏ الود LGW) GARI Lue‏ فا تقاف عل 
الاتحاد الأوروبى خفض الانبعاث ۸ لكنها تسمح له بتحقيق الهدف مجتمعة» وهكذا 
a ES‏ اول Lael‏ أن يقابل oh Jat pandas‏ زياد الانيعاف تق 
دول أخرى. ومع cells‏ التزم الاتحاد الأوروبى بأهداف أكثر صرامة بكثير — 7٠١‏ تحت 
مستويات ۱۹۹۰م بحلول ۲۰۲۰م» ليلتزم Seales Gas‏ اقول distill‏ 
الأخرى على بذل جهود مماثلة. لتحقيق هذا التخفيضء حقق الاتحاد الأوروبي نظام 
انبعاث قابل للتبادل يسمح بتغطية محطات الكهرياءء ومعظم المصادر الصناعية الكبرى 
(حوالي نصف مجموع الانبعاث)ء بالإضافة إلى abi‏ لتغطية البنايات والمركبات والأدوات 
والأجهزة الأخرىء والوقود الحيوي. رغم هذه الجهودء انخفض الانبعاث في الاتحاد الأوروبي 
سنة 5١٠٠م ZY,V‏ فقط عن مستويات 1940م, مع تدابير إضافية Tilas ASÍ‏ للوصول 
بها إلى ZV‏ تحت المستوى الأساسي بحلول ١٠١٠م.‏ يبقى من الممكن تنفيذ الالتزام الأوروبي 


EA 
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الرسمي بتخفيض ZA‏ طبقا لاتفاقية كيوتو» لكن فقط تمويل AS‏ للتخفيضات الأجنبية 
في ظل الآليات المرنة التى أقرّتها اتفاقية كيوتو. 

ضمن الدول الصناعية الأخرى الكبرى, الولايات المتحدة غير مضطرة لتنفيذ تخفيض 
بنسبة ZV‏ طبقًا لاتفاقية كيوتو لأنها لم تصدق عليها. كان الانبعاث في الولايات المتحدة أعلى 
من المستوى الأساسي بنسبة >1١‏ في 1١٠5م.‏ بذلت اليابان وكندا جهودًا أقل جدية بكثير 
من جهود الاتحاد الأوروبي» وحققتا إنجازات أقل. كان مستوى الانبعاث في اليابان أعلى 
4 من المستوى الأساسي» وقد وضعت كثيرًا من التدابير الضئيلة في خطة EWU‏ بشكل 
متفائل» للتخفيض بنسبة ضئيلة فقط؛ ومن ثم من غير المحتمل أن تحقق المستهدف لها 
من خفض 1> حتى لو خصصت Dyd‏ كبيرًا للتخفيضات الأجنبية. وربما كان وضع 
كندا [pul‏ ولم تصدق على الاتفاقية إلا في ديسمير ٠١٠٠١7‏ م, وقد اعتزمت وضع عدة خطط 
مختلفة للمناخ» كلها ضعيفة ولم تنفذ oi‏ منها بالكامل. مع ارتفاع الانبعاث في كندا بنسبة 
7 عن المعدل الأساسيء ليست هناك فرصة لتحقيق الهدفء برغم الالتزام القانوني 
Liab‏ للاتفاقية. ريما أستراليا هي الطرف الذي fer‏ الوضع الأسهل. في البداية عارضت 
أستراليا الاتفاقيةء مثل الولايات التحدة ثم غيرت رأيها وصدقت عليها بعد تغيير الحكومة 
في /١٠٠م,‏ لكن مع أحد أكثر أهداف كيوتو ZA) Salud‏ زيادة عن المعدل الأساسي) ونمو 
الانبعاث بمعدل ZV‏ فقط من ۱۹۹۰م إلى aY T‏ تتمتع أستراليا بفرصة عادلة لتحقيق 
هدفها رغم البداية المتأخرة. عمومًاء كان الانبعاث سنة 1١٠٠م‏ من الدول التى وقعت 
على كيوتو “١5‏ أقل من المعدل الأساسي في سنة ١۱۹۹م‏ لكن هذا النقص الكبير كان في 
الأساس نتيجة انهيار الاقتصاد الروسيء والانبعاث الصادر tie‏ في أوائل تسعينيات القرن 
العشرين. معظم الموقعين على اتفاقية كيوتى لأهدافٍ تتعلق بالانبعاث لن يحققوا أهدافهم, 
ولن تحققها إلى do‏ بعيد عدة اقتصاديات رئيسية. 

مع تبدّي الفشلء وافقت الأطراف التي اجتمعث في JL‏ سنة ۷١٠۲م‏ على التفاوض 
بان ys Sas Basle‏ اا خلال سن gh onl‏ فالات الذول الداع Mosely‏ 
مع ذلك» cule‏ المفاوضات التالية de pus‏ إلى خطوط الصراع القديم» وهكذا بحلول بدايات 
4 تقلّص الهدف إلى التفاوض بشأن تعهد سياسي آخرء على أن تتبعه المعاهدة فيما 
بعد. ومع اقتراب مؤتمر كوينهاجن في ديسمير ۲۰۰۹م ارتفعت الآمال ssai‏ انضمام 
الولايات المتحدة في ظل إدارة أوياماء بالإضافة إلى تصريحات قومية كثيرة عن زيادة 
التعهدات. وتميز المؤتمرء مع ذلكء» بمناقشات Sule‏ عن المشاركة في أعباء العمل والكثير 


EA 
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Ge‏ الحقيات الإحراقية: aly‏ بت Gist‏ الفشل إلا ف المفاوضات. المكقة ق الدقيفة الأخيرة 
في صفقة سياسية عقدها قادة YA‏ دولةء Ley‏ فيها الدول التي يصدر منها انبعاث Jila‏ 
وممثّلو المجموعات الإقليمية. تضمّنت «اتفاقية كوبنهاجن» عدة تطورات Ange‏ على أي 
اقا ئ ye — gales‏ هرف sell‏ :من 223 لاع إل ركن مود jeg‏ كفون اياف 
Gada‏ ذلك Gaal Ge‏ من الفعاليات القومية: Gey‏ الدعم الال للذول الخامية'ت لكنها 
كانت dagen‏ أو كم ق قاط وو بالأضافة إلى ,ذلك ale)‏ الامتراضات من كين 
دول التبني الرسمي AGL‏ وهكذا فإن وضعها حتى أساسًا لمفاوضات مستقبلية 
غير مؤكدة. باختصارء برغم مؤشرات جيدة متواضعة K‏ الذهاب إلى كوبنهاجن وفيهاء 
Lan,‏ الكبين اتحالى لثفير GUM‏ يبقى :من غير الواضح: Sf‏ كان قادة الول الكبرئ 
يرغبون في العمل بقوة كافية لمواجهة AKAN‏ أو إن كانت i‏ التفاوض الدولي قادرة 
عل تشع Vie‏ الحمل وتنسيقه: 


)£( خطة الكتاب 


نسعى في بقية الكتاب إلى تقديم دليل واضح للمناظرة الحالية حول تغير المناخ. تلخص 
الحالة الحالية للمعرفة العلمية حول تغير المناخ» والخيارات السياسية المتاحة للاستجابة 
له والمناظرة السياسية عما ينبغي القيام به» وكيف تتفاعل هذه المناطق الثلاث المعنية 
بالمعرفة والمناظرة - العلم والسياسة والسياسي. 

خطة الكتاب كما يلي: يناقش الفصل الثانى الخصائص العامة للمناظرة العلمية 
والمناظرة السياسية والاختلاف بينهماء والتحدي المتوقع الذي يظهر حين تقع مسائل 
Lage‏ على الحدود بين هاتين المنطقتين غير المتماثلتين المتعلقتين بالمناظرة وصناعة القرار. 
ويلخص الفصل الثالث المعرفة العلمية الحالية وعدم اليقين بشأن تغير المناخ العالمىء 
15S 50‏ على النقاط التي أصبحت المسائل الأكثر أهمية في الجدل العام. ويلخص uci‏ 
الرابع المعرفة الحالية عن التكنولوجيا المحتملة والاستجابات السياسية لقضية المناخ. أخيراء 
يتناول الفصل الخامس gÉ‏ الأول: يضع Us glad‏ عامة للمناظرة السياسية الحالية عن 
تغير المناخ وأسس الورطة الحالية في القضية. الثانى: يرسم أحكامنا الخاصة لوضع 
مجموعة من التوصيات Lae‏ ينبغي القيام به للاستجابة بشكل مناسب للتهديد الخطير 
الذي يفرضه تغير المناخ العالمي. l l l‏ 


تغير المناخ العالمي 
)0( قراءة إضافية بالنسبة للفصل الأول 
David Archer (2007), Global Warming: Understanding the Forecast, Malden,‏ 


MA: Blackwell Publishing. 
K. Emanuel (2007): What We Know About Climate Change, MA: MIT Press. 


يصف هذان الكتابان القصيران نسبيًا العلم الأساسي لارتفاع درجة حرارة العالم. 
وقد كتبا لمن ليست لديهم خلفية علمية عميقة. 


لمك 


الفصل الثاني 


العلم والسياسة والعلم فى السياسة 


مناظرة تغير المناخ» مثل كل المناظرات السياسيةء هي بالأساس Jas‏ حول الفعل. كيف 
نستجيب لتغير المناخ؟ هل الأخطار التي يفرضها تستدعي فعلًاء وإذا كانت تستدعيء 
فأي جهد - وأموال - نبذلها وعلى أي نوع من الفعل؟ استمع إلى المناظرة وستسمع 
الكثيز من أذواع: الجدل loc WAAL‏ إن GIS‏ الفاغ يتقير Was‏ وإن كانت Atal‏ 
الإنسان مسئولة» ومدى ما يحدث وما إن كان يمكن أن يعتبر طبيعيًاء وكيف يمكن أن 
يتغير المناخ في المستقبل» وما التأثيرات المحتملة cool pai‏ وما إن كانت تستدعى الاهتمام» 
وة الاسكجايات الخطفة gaging Lalla‏ ور كنيل هذه URAL‏ ففى سان 
تيع ق(الناظرة ابا ف كلها اا lls‏ لا و Ute‏ ا Uy‏ 
ينبغي. تهدف إلى إقناع الآخرين بدعم مسار معين للعمل. 

يفتع الفضل pigs LABIAL ots E‏ الم العا التكتلافات بين نوك 
A‏ المفاطرات السكانشيةالقولة Lula‏ ا quill Bly‏ 
[كيف يعمل العلم؟] والقسم [السياسة ومناظرات السياسة] كيف يفحص العلم المقولات 
الا ومخقرهاء وكيك puts,‏ الشاركوق :3 ei RIG‏ اماه NS‏ يرن المقولة 
الإيجابية والمقولة المعيارية؛ لبناء مجالات مع السياقات المفترضة للفعل وضدها. يفحص 
القسم [حين يلتقي العلم والسياسة] ما يحدث حين تتقاطع المناظرة العلمية والسياسية, 
ا من الخال كيدا اق pat‏ اا اخ ينافك eel‏ ال ن GAN‏ دون 
ال الحلمى ]دوي الكقريم الاي ف معالهة cys agdall‏ الناظزة الطلمية والسياسية: 
وتفامكن الفضول: الخالية القولات: الخاضة الى نظريحها Galil!‏ شان العلم. والسياسة 
فيما يتعلق بتغير CLU‏ ووضع المعرفة الحالية فيما يتعلق بهذه المقولات. 


تغيّر المناخ العالمي بين العلم والسياسة 

)١(‏ مبررات الفعل: التصريحات الإيجابية والمعيارية 
عن تغير المناخ» كما هو الحال بالنسبة لأية قضية يختلف الناس Loe‏ يفعلونه بشأنهاء 
ترتكز المناقشات المقدمة لدعم الفعل المفترض أو معارضته على نوكين مختلفين اختلافًا 
جوهريًا من التصريحات المؤيدة: تصريحات بشأن ما نعرفه» أو المقولات الإيجابية, 
وتصريحات بشأن ما نقيمه وما ينبغي أن نقيمه» أو المقولات المعيارية. 

تهت المقولة الإيجابية-يحالة الأشياء تقول إن شيا Giada‏ عن الان Jali say‏ 
أمرًا ما («إنها تمطر»)» أو ميلد عبر الزمن («تصبح فصول الشتاء (Éis AST‏ أو علاقة 
سببية تفسر سبب حدوث شيء ما («التدخين يسبب السرطان»). التصريحات الإيجابية 
ليست بالضرورة بسيطة أو يمكن التحقق منها بسهولة» وربما تتعلق بشئون الإنسانء 
ويمكن LAÍ‏ أن تتعلق بالعالم الفيزيائي الحيوي. «ساهمت سياسة الولايات المتحدة أثناء 
الحرب الباردة بشكل حاسم في انهيار الاتحاد السوفييتي» تصريح إيجابي LAS‏ لكنه 
تصريح يصعب التحقق منه بثقة. الأساسي في المقولات الإيجابية أنها تتعلق بحالة الأشياء 
لا بما ينبغي أن تكون عليه. كل المقولات العلمية وكل الأسئلة العلمية إيجابية. 

تتعلق المقولة المعيارية بالتقييم: لا تتعلق بحالة الأشياء بل Las‏ ينبغي أن تكون 
عليه. تعلن (أن شينًا حسن أو سيئ» صحيح أو خطأء مرغوب أو غير مرغوب» عادل) 
أو غير All Jule‏ يمكن أن تشمل أمثلة التصريحات المعيارية» «ينبغي عليه أن يبقى 
ليساعدها»» «القتل خطأ»» «عدم المساواة في توزيع ثروة العالم ظلم»» «إننا ملزمون 
بحماية الأرض»» «التدابير البيئية انتهاك غير مقبول لحقوق الملكية والحريات الفردية.» 
باستثناءات AL‏ التصريحات أو الأسئلة التى تتضمن كلمات «ينبغى» أو «يجب» 
معيارية. وتشمل الاستثناءات Gle‏ استخدامًا Lisle‏ للغة. إذا قال E‏ «ينبغي أن 
يفوز الأمريكان بورلد سيرز»»' يحتمل أن يعني أن من المرجح أن يفوزوا بها (مقولة 
إيجابية)» ولا يعني أن من الصواب أو العدل أو الصحيح أنهم يفوزون (مقولة معيارية). 
بالطبع» ربما يعني الاثنين» مقدمًا مثالا للطريقة التي نجمع بها أحيانًا التصريحات 
الإيجابية وامعيارية ونخلط بينها. l‏ 


` ورلد سيرز :World Series‏ بطولة في البيسبول Gab‏ بين الاتحاد الأمريكى American League‏ 
والاتحاد القومي National League‏ منذ 7 ١15١م.‏ (المترجم) 
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sagi‏ عدة اختلافات Lege‏ بين المقولات أو الأسئلة الإيجابية والمعيارية؛ أولا: إذا طرح 
سؤال إيجابي بشكل جيد GLS‏ — بمعنى أن sh‏ كل أطرافه بوضوح ودقة كافية 
— تكون له إجابات صواب a‏ بالمثل» المقولة الإيجابية المطروحة بشكل جيد تكون 
صحيحة أو زائفة. ثانيًا: لا تعتمد إجابة السؤال الإيجابي» أو صحة المقولة الإيجابية أو 
زيفهاء على من آنت» ما تحب أو تقدّرء أو ثقافتك» أو أيديولوجيتك السياسية؛ أو معتقداتك 
الدينية. desl‏ يمكن úe‏ حل المناقشات حول المقولات الإيجابية بالنظر إلى دليل. إذا 
اختلفنا أنا وأنت Lee‏ إن كانت فصول الشتاء تصبح أكثر 5s‏ يمكن أن ننظر في سجلات 
درجات حرارة الشتاء في الماضي والحاضر. وإذا اختلفنا عما إن كان التدخين يسيب 
السرطان» يمكن أن ننظر في سجلات صحة مجموعة كبيرة من المدخنين وغير المدخنين 
(يتماثلون في كل شيء إلا التدخين)؛ ونلاحظ إن كان المدخنون يصابون AST‏ بالسرطان. 

لكن لاحظ الكلمة المراوغة ellen‏ التي تقيد تصريحنا السابق عن أن الخلافات 
الإيجابية يمكن أن Jad‏ بالنظر إلى دليل. النظر إلى دليل لا يمكن أن يحل Lele‏ الاختلافات 
الإيجابية لسببّين؛ سبب فلسفي وسبب Gauls pac‏ لا يوجد أساس صلب لحل جازم 
حتى بالنسبة للأسئلة الإيجابية؛ لأنناء أنا وأنت» قد نختلف على ما يعنيه الدليل. وريما 
نختلف على صلاحية الطرق المستخدمة لمقارنة درجات حرارة الشتاء في مناطق مختلفة 
أو عبر الزمن. ريما نختلف أيضًا عما إن كان ما يحدث الآن في الخارج يعتبر «مطرًا». 
(هل الرذاذ الخفيف يعتبر مطرًا؟ ماذا عن الضباب الكثيف؟) إذا استمر الاختلاف حول 
هذه المسائل المتعلقة بالدليلء لا يمكن GY‏ منا أن يفوز في الجدل بحسم. أفضل ما أقوم 
به هو اللجوء إلى مناقشات ASE‏ مثل ما المعقول الذي يمكن تصديقه؟ أو في أي حكم 
نثق؟ وهو ما قد ترفضه Las)‏ 

الثانى: الحدود العملية وتتمثل في أن الدليل المطلوب لحل الاختلاف قد يكون غير 
متوفر حاليّاه أو حتى لا يمكن التوصل إليه من حيث المبداً. لا يمكن أن نعرف إن كانت 
فصول الشتاء تصبح أكثر as‏ إلا إذا كانت لدينا سجلات درجات الحرارة عن المنطقةء 
والفترة الزمنية التى نتساءل بشأنها. لكن مع أن هذه الحدود حقيقيةء لكننا لا ننفى 
التعميم الواسع: يقدم النظر إلى دليل طريقة قوية فعالة غالبًا لحل الاختلافات حول 
المقولات الإيجابية. 

وليس هذا هو الحال بالنسبة للمقولات المعيارية؛ لأن المسائل المعيارية تشمل Lsls‏ 
أحقاما عن tas‏ فإن الأساش فاد Ul Sli‏ واا Uo‏ اعت كفن مثا 
عليه الحال بالنسبة للمسائل الإيجابية. يتطلب الأمر أن تؤسس مقولات معيارية معينة 
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على مجموعة أساسية من المبادئ التي تحدد القيم المناسبة. وهذه قد تكون مجموعة 
من المعتقدات الدينيةء أو فلسفة خلقيةء أو أيديولوجيا سياسيةء gf‏ مجموعة من المعايير 
الثقافية» وربما تشير ببساطة إلى ما يفضله الناس أو يهتمون به Le)‏ يريده الناسء 
أو ما Gab‏ جيدًا بالنسبة لهم)ء لكن GY‏ الناس يختلفون اختلافات عميقة بشأن هذه 
المبادئ الأساسيةء يمكن أن تختلف الإجابة على سؤال معياري اختلافا كبيرًا من شخص 
لشخص. حتى مقولة مثل «القتل led‏ وقد تبدو صحيحة بشكلٍ واضح للوهلة الأولىء 
af‏ ر SUES)‏ عي كتامل Bae‏ من USNS‏ رمن اتون .م اران 
ميئوس dgio‏ أو عقوية الإعدام» أو الحرب. بالإضافة إلى ells‏ النظر إلى دليل لا يساعد 
على حل الاختلافات في المسائل المعيارية الصرفة. المسائل المعيارية بالتالي مثيرة بشكل 
أكثر عمقًا من المسائل الإيجابية» وأقل قابلية لحل متفق عليه بشكل متبادل. 

تعتمد المناظرات السياسيةء والمناقشات حول سياق معين للفعل بشكل يكاد يكون 
دائمًا على US‏ من المقولات الإيجابية والمعيارية. ويرجع هذا إلى أن معظم الاختيارات 
السياسية تتم لأسباب إجرائية: نؤيد القيام بشيء ما لأننا نعتقد أن من المحتمل أن تكون 
نتائجه طيبة. المناقشات حول الأفعال da)‏ نرفع الضريبة على السجائر؟») تعتمد جزتيًا 
على المقولات الإيجابية عن النتائج المترتبة عليها («إذا dy pall Gad,‏ إلى Se Gi‏ يقل 
التدخين؟»» «ما الفوائد الصحية التي يحققها هذا التخفيض في التدخين؟»» «ما مقدار 
السجائر التي يتم تهريبها؟»). وتعتمد أيضًا على المناقشات المعيارية عن مدى جودة هذه 
النتائج of‏ سوئها da»)‏ من JA‏ زيادة دخل الضرائب من الفقراء؟»» «هل يجدر بنا قبول 
الزيادة المتوقعة في الجريمة لتحقيق الفوائد الصحية المتوقعة؟»)؛ وأيضًا على المناقشات 
المعيارية بشأن قبول الفعل نفسه («هل محاولة جعل الناس يقللون من القيام بسلوك 
غير صحي المهمة الحقيقية للحكومة؟»). وبشكل files‏ يرى من يؤيدون عقوبة الإعدام 
أنها 335 eee‏ جرائم شنيعة (إيجابي)ء وأن تطبيقها لا يعتمد على التعصب العرقي 
(إيجابي)» وأ ن الحذر الإجرائي يمكن أن يقلل خطر تنفيذ الحكم في شخص بريء إلى 
الاي Gaol‏ (إيجابي)» وأن ن القتلة يستحقون الموت (معياري)» وأن من العدل والقانون 
أن تقوم الدولة بإعدامهم (معياري). ويرى المعارضون أن الردع غير فعال (إيجابي)» وأن 
نتائج الأحكام يعتمد على التعصب العرقي (إيجابي)ء وأن معدل الأخطاء - إعدام أبرياء 
- مرتفع وسيبقى مرتفعًا (إيجابي)؛ ومن الخطأ أن تقوم الدولة بعمليات قتل (معياري). 

في قضية تغير المناخ» تجمع أيضًا المناقشات في كل جوانب المناظرة بين المقولات 
الإيجابية والمعيارية. يرى أنصار العمل على خفض انبعاث غازات البيوت الزجاجية أن 
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المناخ ارتفعت ol, “Sobe‏ أفعال الإنسان مسئولة إلى حد pS‏ عن الارتفاع الحديثء 
ومن المحتمل أن تستمر التغيرات وتتسارع - وكلها مقولات إيجابية. ويرون أيضًا أن 
التأثيرات الناجمة على الموارد والأنظمة البيثية والمجتمع من المحتمل أن تكون شديدة بشكل 
لا يحتملء وأننا يمكن أن نحد من تغير المناخ في المستقبل بتكلفة مقبولة — تصريحات 
تجمع بين المقولات الإيجابية عن طبيعة التأثيرات المتوقعة» وفرص التغير التكنولوجيء 
والتأثير وتكلفة الاستجابات» مع مقولات معيارية عن مدى قبول هذه التكاليف. كل هذه 
Fe PON tery ra‏ وا PAC‏ المعارضون للعمل على التقليل من الانبعاث. 

لكو دما قد تشمل الفا تهات السساسنة كلتمن المقولاك EPE‏ واتار PAE‏ 
لا Sb‏ محدّدةً بدقة أو معقودة بشكل منفصل. في الحقيقةء كثير من المناقشات» كالتى 
ذكرتاها سابقاء تضفر بين العناصر الإيجابية والمعيارية. على سبيل المثال» تأمل age‏ 
«علم المناخ غير مؤكد بدرجة لا تسمح له بتبرير القيود المكلفة على نمونا الاقتصادي.» 
يقول إن القيود على الانبعاث غير مبررة» وتبدو وكأنها مقولة معيارية» لكن المقولة 
تعتمد LAÍ‏ على فرضيات مضمرة بشأن مسائل gles!‏ تشمل ما نعرفه (ومدى GI‏ 
في معرفتنا به) عن مدى السرعة التي من المحتمل أن يتغير بها المناخ» والتأثيرات التي 
تنجم عن ذلك» والوسائل المتاحة للحد من سرعة هذه التغيرات» وتكلفتها وصعويتها. 
التي تطرح هذه المناقشة ربما وضعت هذا كله في الاعتبار للوصول إلى حكمها بأن القيود 
ye‏ الانبعات ليست مبررة؛ لكنك عند سماع هذه المناقشةء عليك أن تضع في الاعتبار إن 
مصيبة في هذه الفرضيات لتقرر إن كنت ستتفق al‏ لا مع استنتاجها. ريما تتفق معها 
تمامًا على وضع المعرفة العلمية التى قد تبرر الفعل» وتختلف معها بشأن الاستنتاج إذا 
اختلفت معها بشأن حالة المعرفة ER‏ 

يمكن أن تكون الفرضيات المضمرة خلف أية مناقشة معيارية مثلما يمكن أن تكون 
إيجابية. تأمل المقولة» «اتفاقية كيوتى قد ISS‏ الاقتصاد الأمريكي مئات البلايين من 
الدولارات بينما تعفي الصين والهند من أي أعباء.» تصرح بشيء ما عن تكاليف سياسة 
معينةء وتبدو وكأنها مقولة إيجابيةء لكن التصريح له LAÍ‏ قوة بلاغية؛ حيث إنه يتضمن 
بقوة أن من الخطأ أو ربما من الحماقة بالنسبة للولايات المتحدة أن تنضم إلى اتفاقية 
كيوتو. سواء كانت المقولة الإيجابية صحيحة أم لاء تكتسب هذه القوة البلاغية من عدة 
فرضيات مضمرةء بعضها إيجابي وبعضها معياري: إن هذه التكلفة باهظة ds‏ مقارنة 
بالفوائد التي قد تعود بها اتفاقية كيوتى على الولايات المتحدة؛ إن فرض الأعباء الأولية 
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لتخفيض الانبعاث على كاهل الدول الصناعية الكبرى جائر؛ والسياقات الأخرى للعمل 
المتاحة abel‏ الولايات المتحدة أفضل. 

هذا التماس بين مقولات إيجابية ومعياريةء وبين مناقشات صريحة وفرضيات 
مضمرة قوية» يعوق مشاورات معقولة بشأن القرارات السياسية. يثير الارتباك» ويؤجج 
الصراع» ويجعل من الصعوبة على المواطنين التوصل إلى رأي مستنير. وقد يكون هذا 
التماسًا غير متعمد Ghai‏ أو قد يكون Meade‏ ليثير الارتباك في المناظرة» من قبيل حجب 
مناطق اتفاق محتمل. بالطبعء لا يمكن دائمًا فصل أجزاء المناقشة بدقةء لكن الفصل 
بينها بقدر المستطاع» وجّعْل الفرضيات الأساسية التي ترتكز عليها المناقشات السياسية 
day po‏ يمكن gi WE‏ يقلص الصراع ويحدد Law!‏ لفعل متفق عليه بين أناس يحملون 
مبادئ سياسية مختلفة. 

فصل المقولات الإيجابية عن المعيارية مهم خاصةً في LLAS‏ البيئة؛ نتيجة الدور 
المركزي الذي لعبته المقولات الإيجابية» بشأن سلوك الأنظمة البيئيةء في هذه المناظرات. 
يعرض المشاركون في المناظرات السياسية حول البيئة مواقفهم GE‏ باعتبارها مؤسسة 
على العلم» حتى حين يقدم آخرون مقولات علمية معارضة تمامًا. ربما يقول مؤيد: «يوضح 
الدليل العلمي أن انبعاث غازات البيوت الزجاجية على يد الإنسان يرفع حرارة الأرض.» 
ويقول آخر: «لا يوجد دليل علمي على أن انبعاث غازات البيوت الزجاجية على يد الإنسان 
يرفع حرارة الأرض.» بافتراض أن المصطلحات في هين التصريحّين معرفة بوضوح 
واتساق» لا يمكن أن يكون الاثنان صحيحّين. يمكن أن يساهم حل النزاع حول المقولات 
الإيجابية مساهمة جوهرية في الحد من الاختلاف بشأن سياق الفعل الذي علينا أن نتبعه. 

وهذا الحل ممكن غالبًا. في الحقيقةء في الكثير من LLAS‏ البيئةء المعرفة المتعلقة 
بالموضوع أكثر Lise‏ والاتفاق العلمى أكثر قوة مما قد تعتقد من مراجعة المناظرة 
السياسية في الصحيفة أو في الويب. وهذه بالتأكيد هي الحال بالنسبة لتغير المناخ العالمي. 
نعرف أكثر عن المناخ» وكيف يتغيرء وكيف يحتمل أن يستمر التغيير في ظل الضغوط 
الإنسانية المستمرةء مما قد توحى به نظرة على مناظرة سياسية. لفهم السبب»ء نستكشف 
في البداية كيف تعمل العملية الاجتماعية التي نسميها «العلم». ثم نستكشف كيف تجري 
عملية صناعة القرار السياسيء وما يحدث حين تلتقي Lis‏ هاتان العمليتان الاجتماعيتان 
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(Y)‏ كيف يعمل العلم؟ 


العلم عملية تطور معرفتنا الجمعية بالعالم بفرض مقولات إيجابية واختبارها. العلم 
blis‏ اجتماعي - ليس بمعنى أن الحفلة blis‏ اجتماعي» شيء نقوم به Gags‏ المتعة 
في صحبة الآخرين» لكن في الحقيقة بمعنى أن ما يقوم به فريق رياضي أو أوركسترا 
نشاط اجتماعي: نشاط يكتسب قوته من تسخير مهارات أناس متعددين وجهودهم 
سعيًا لتحقيق هدف مشترك. قوة العملية الاجتماعية للعلم في الإجابة على مسائل إيجابية 
وتطوير معرفتنا بالعالم» ea‏ عامل لا نظير لها في تاريخ الإنسان. 

كما هو الحال مع فريق رياضي أو أوركستراء ينضم الناس إلى جماعة العلماء 
بالتدريب والممارسة؛ حتى يظهروا أن مهاراتهم ومعرفتهم كافية للمساهمة في هدف 
المجموعة. أيضًا كما هو الحال مع فريق رياضي أو أوركستراء هناك قواعد وإرشادات تحدد 
كيف تسعى جماعة علمية وراء هدقهاء وكيف يساهم العلماء فرادى في الجهد الجماعي. 
فق لعلو سقس لوعو ولا dio T igi EVE GE Loading Es ctu‏ 
كل GES‏ دراسي تمهيدي في العلم. مع اختلاف أوصاف المنهج العلمي في التفاصيلء لكنها 
في جوهرها بنية منطقية من ثلاثة أجزاء؛ الأول: وضع فرضيات أو حدس عن كيفية عمل 
o‏ فرضيات. الثاني: تقديم تفسير لما تتضمنه الفرضية للوصول إلى دليلٍ 
ينبغي أن نكون قادرين على ملاحظته. ثالنًا: اختبار الفرضية بالنظر إلى الدليل. 

يمكنك استخدام هذه البنية المنطقية للبحث لفحص أية مسألة إيجابية» صغرت أو 
كبرت: «لماذا تختفي مفاتيحي باستمرار؟» أو «من قتل كوك روبين؟» أو AS»‏ تتكون 
النجوم؟» أو «هل يختطف الغرباء الناس؟» أو «هل نشاط الإنسان يرفع حرارة الأرض؟» 
في مجالات علمية معينةء توجد قيود إضافية في تطبيق هذا المنهج تأتي من الحالة الحالية 
للمعرفة المقيولة في المجالء تحدد ما يعتبر مسألة مهمة وإجابة مهمة مقبولة. إن فرضية 
تُناقض المعرفة المستقرة تعتبر — بشكل معقول — Und‏ مؤكدًا تقريبًاء ومن غير المحتمل 
أن تلقى أي اهتمام. على ييل المثال» فرضية جديدة ob‏ الأرض ثابتة في الفضاء والأجسام 
السماوية تدور حولهاء أو أن الإصابة بالميكروبات لا تسبب أمراضًاء لن تلقى أي اهتمام. 

لكي تساهم فرضية في تقدم المعرفة العلميةء يجب أن تكون قابلة للاختبار. وهذا 
يعني أنها يجب أن تتضمن توقعات معينة عن الأشياء ينبغي أن تكون قادرًا على 
ملاحظتها. إن المعاني المعينة لفرضية هي ما يجعلها عرضة للتفنيد بالدليل. إذا نظرت 
بدقة ply‏ د Le‏ تقول الفرضنية إنك جحي أن هاف أ :ترق Le‏ تقول الفرضية J elif‏ 
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ينبغي أن تراهء تستنتج أن الفرضية يحتمل أن تكون خطأ. ربما ينبغي تعديلها لتكون 
متوائمة مع الدليل» لكن هذه الإضافة المتعلقة بالكفاءات والتعقيد للفرضية لتضع في 
اعتبارها الدليل المضاد يُنظّر إليها بريبة. يمكن أن تساهم الفرضية المحددة والقابلة 
للاختبارء التي حين تختبر يتبين أنها خطأء في تقدم المعرفة العلمية. ربماء على سبيل 
JÈN‏ تساعد الجهود المباشرة للوصول إلى خطوط مثمرة أكثر من البحث عن تشجيع 
شخص على وضع فرضية أفضلء لكن الفرضية التي ليست لها نتائج قابلة للملاحظة, 
أو كافك ا جا م أو Bal‏ هذا (lee Sli aad le tee feted Sen‏ 
عديمة الجدوى في البحث العلمي؛ لهذا ليس لدى العلم ما يقوله عن المسائل المتعلقة 
بالمعتقد الدينى» مثل وجود الرب. 

يقدم اختبار الأبوة توضيكًا بسيطًا لكيفية استخدام الدليل لاختبار فرضية. قبل 
ظهور اختبار الدنا DNA‏ كانت الأنماط المعروفة من وراثة فصائل الدم تستخدم غالبًا 
في اختبار معرفة الأب البيولوجي لطفل عند إنكار هذا الطفل. إذا كانت فصيلتا دم الأم 
والطفل من نوكين معيتّينء فإن هذا يحد من الفصائل المحتملة لدم الأب. على سبيل المثالء 
إذا كانت فصيلة دم الأم A‏ وفصيلة دم الطفل 8ء لا يمكن أن تكون فصيلة دم الأب إلا B‏ 
أو AB‏ تأمل فرضيتك ob‏ جيمس هو الأب. حتى تكون هذه الفرضية صحيحةء ينبغي 
أن تكون فصيلة دم جيمس B‏ أو 48. إذا لاحظت أن فصيلة دم جيمس A‏ فإن هذه 
الملاحظة (باستثناء احتمال الخطأ في الملاحظة أو خلط العينات) تنفي بحزم فرضية أن 
جيمس هو الأب. لاحظء مع ذلكء إذا وجدت أن فصيلة دم جيمس B‏ فإن ذلك لا ينفى 
الدليك E eats ¥ act 8 aol‏ أنه chia ANN‏ يمن ol‏ کون سوس {Sarg‏ 
أن يكن أن جل ١ A E Î‏ 

يوضح هذا خاصية عامة للبحث العلمي» ترفض الفرضيات بحسم أكبر من الذي يتم 
Stil pas a ek aN, Gaede‏ ا Gas‏ فال اة فان الدلئل لضان 


Y‏ الاختبارات الوراثية الحديثة أقوى من اختبارات فصيلة الدم؛ لأنها ترصد خصائص BAS‏ لكن 
نتاتجهاء مثل اختبارات فصيلة الدم» حاسمة في النفى فقط: إذا لم يتطابق الدنا الخاص بك مع كل 
خصائص العينة موضوع القضية لا تكون العينة منك. إذا تطابقت كل الخصائصء فمن المحتمل أن 
تكون العينة منك لكن بصورة غير مؤكدة. في أحد الأشكال المبكرة لاختبار الدنا في موضوع الأبوةء على 
سبيل JEU‏ التطابق التام يبقى تقرييًا عند فرصة ٠,"‏ - فرصتين في الزوج - بأن الأب ليس col‏ 
لكنك شخص آخر تطابقت خصائصه مع كل الخصائص التى تم اختبارها. 
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الحاسم يقضي على الفرضية عادة؛ لكن الدليل المؤيد يمكن أن يظهر أحيانًا بالتزامنء 
حتى لو كانت الفرضية خطأ. تلخص هذه الخاصية أحيانًا بقول: إن العلم لا يثبت شينًا 
أبدًا؛ لآنه بينما تظل فرضية على قيد الحياة لفترة كافية وتقبل بالاختبار المتكرر باعتبارها 
صحيحة: تبقى Gils‏ عرضة للخطأ بدحضها باختبار ما في المستقبل. 

في بعض مجالات العلم» تتولد الملاحظات المستخدمة لاختبار الفرضيات من خلال 
التجارب» بعزل الظاهرة مجال الاهتمام في pide‏ ومعالجة بعض الشروط بفاعلية 
مع التحكم في شروط أخرى لتوليد ملاحظات تستهدف بدقة الفرضية التي نختبرها. 
يمكنك أن تفعل هذا إذا كنت تدرس التفاعلات الكيميائيةء أو سلوك أ الوت 
أو الخصائص الوراثية GLU‏ الفاكهة. لكن بالنسبة لبعض المسائل العلمية» من قبيل 
مسائل تتعلق بسلوك الغلاف الجوي للأرضء أو تكوّن النجوم» أو تطور الحياة في الماضي 
السحيقء لا يمكنك القيام بمثل هذه التجارب التي يتم التحكم فيها في مختبر. Say‏ 
ومن غير المقبول» أن نضع الأرض في مختبرء ونعالج بعض خصائص الغلاف الجوي 
لنلاحظ الاستجابة» لكن يبقى من الممكن غاليًا ملاحظة العمليات التى تحدث بشكل 
طبيعي لجمع الأدلة المطلوبة لاختبار الفرضية. i‏ 

على سبيل SEM‏ تقول نظرية النسبية العامة التي وضعها أينشتاين: إن الجاذبية 
ينبغي أن تثني مسار شعاع الحو بالضيط كما تثنى مسار كرة ألقيت في الهواء. 
راع عاك الفلك pe‏ اذخ و ee a‏ فين النطرية ونون اا 
وضع مجموعة من النجوم يكون موضعهاء كما نراه على الأرض» قرييًا Me‏ من حافة 
الشمس. إذا انثنى ضوء ينتقل من نجم إلى الأرض وهو يمر خلال مجال جاذبية قوية 
قرب الشمسء فينبغي إذن أن يظهر وضع النجم (مقارنة بالنجوم الأخرى) منحرفًا عن 
موضعه حين Bars‏ في السماء في الليل. الشمسء مع ذلك» ساطعة جدًا بحيث تكون 
الطريقة الوحيدة لملاحظة الموضع الظاهري للنجم حين يكون قريبًا من الشمس أثناء 
كسوف الشمس. سافرت مجموعة إدنجتون إلى برنسبل» بعيدًا عن Jalu‏ أفريقياء لالتقاط 
صور فوتوغرافية للنجوم أثناء كسوف الشمس في gale VA‏ 1515م. أظهرت مقارنة هذه 
الصور الفوتوغرافية بصور للنجوم ae‏ الليل ان الوا ما حون ا 
الشمسء بقدر قريب مما توقعته نظرية النسبية العامة. 

العمل الذي قام به العلماء فرادى في مجموعات ليس إلا الخطوة الأولى في العملية 
الاجتماعية المتعلقة بالعلم. سواء افترض العمل مقولة نظرية («عندي تفسير جديد لثقب 
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الأوذون») أو ملاحظة («لدى مقياس لتدفق الكربون بين الغابات والغلاف الجوي»)ء 
ينبغى الحكم عليه من قبل المجموعة العلمية المناسبة. تبدأ هذه العملية بتدوين العمل 

والنتائج — مع وصف دقيق لما تم عمله وكيفية القيام به والبيانات» والحسابات أو طرق 
التحليل الآخرى» بشكل مثالي بتفصيل IS‏ بحيث يمكن لشخص على دراية كبيرة بهذا 
المجال أن يقوم بالعمل مرة أخرى - ويوافق على نشره في دورية علمية. 

يأتي التحكّم الرسمي الأول الذي يمارسه الوسط العلمي على نوعية العمل العلمي 
في هذه النقطة. لن تذ تنشر الدوريات العلمية Gas‏ حتى يفحصه نقديًا she‏ آخرون خبراء 
في الموضوع. في هذه العملية» وتّعرف بمراجعة GI‏ وظيفة المراجعين النظر إلى أي 
أخطاء أو ضعف - ف البيانات المستخدمة»ء أو الحسابات» أو طرق shal‏ التجارب» أو 
تفسير النتائج - قد تلقي بظلال من الشك على نتائج البحث. العملية تتم Sale‏ دون 
ذكر أسماء وهكذا يكون المراجعون أحرارًا في تقديم رأيهم المهني الصادق دون خوفٍ 
من إحراج أو جزاء. 

تتعلق المتابعة في مراجعة الرفاق بكل شيء في المسار العلمي. ليجذب عمل علمي 
الانتباه ويحظى بالاحترام» يجب أن ينشر في دوريات يراجعها الرفاق. يجب أن تذهب 
عروض المنح العلمية أيضًا عبر مراجعة الرفاق. ليحصل العلماء على وظائف ويحتفظوا 
بها ويحققوا كل الأشكال الأخرى من المكافآت GIN,‏ العلمية» egle‏ أن ينجحوا في 
الحصول على عملهم من خلال مراجعة الرفاق. 

مراجعة الرفاق مصفاة بالغة الفاعليةء تحجب معظم الأخطاء عن النشرء لكنها لا 
يمكن أن تمنع كل المشاكل. يفشل المراجعون أحيانًا في ملاحظة Lad‏ واضحء وهناك 
أنواع من الأخطاء لا يستطيع المراجعون التعرف عليها. لا يستطيعون معرفة إذا كان 
الولف اما مطاف هان أن دون رقم تخطاء Shs)‏ كانت ٠‏ لهات الكيميافية 
المستخدمة في تجربة ملوثة. بالإضافة إلى ذلكء لا تستطيع مراجعة الرفاق Úle‏ كشف 
الحيل البارعةء كما هو الحال في Sale‏ نادرة حين يكون العمل العلمي محل المناقشة لم 
5% فا 

لكن مراجعة الرفاق ليست إلا المستوى الأول من مستوياتٍ كثيرة للاختبار وضبط 
الجودة المطبق على المقولات العلمية. عند نشر مقولة مهمة أو جديدة في دورية» يختبر 
العلماء الآخرون النتيجة بمحاولة تكرارهاء WE‏ باستخدام مجموعات مختلفة من 
البيانات» أو تصميم التجاربء أو تقنيات التحليل. بينما يمكن أن يقترف Und Alle‏ أو 
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يُجري تجربةٌ duals‏ أو يسيء تفسير النتائج (وربما يفشل المراجعون من الرفاق في إدراك 
ذلك)» من غير المحتمل أن تقع عدة مجموعات مستقلة في الخطأ نفسه؛ وبالتالي» وعلماء 
آخرون يكررون ملاحظة» أو يختبرون مسألة باستخدام مقاربات مختلفة ويحصلون على 
الإجابة نفسهاء يتزايد قبول الوسط للمقولة باعتبارها صحيحة. 

على سبيل JEN‏ مبكرًا في الخلاف حول استنفاد الأوزون» اقترحت نظرية أن انطلاق 
الكلوروفلوروكربونات ينبغي أن يتسبب في نقص الأوزونء لكن لم يكن هناك نقص يمكن 
رؤيته بالملاحظة في ذلك الوقت. في أوائل ثمانينيات القرن العشرينء بدأ قليل من العلماء 
افتراض أن النقص يمكن ملاحظته في آخر مقاييس الأوزون. وكانت هناك مشاكل كثيرة 
في البيانات» مع ذلك» وحين قام بفحصها slale‏ آخرون» استنتجوا أن النقص المفترض 
لا يمكن تمييزه عن تلف جهاز القياس» وكان من المعروف أنه يحدث. ونتيجة لذلك؛ 
رفضت هذه المقولات. ثم في ۱۹۸۸ a‏ اقترح تحليل جديد يحتوي على بيانات أحدث Sls‏ 
أقوى على النقص؛ GY‏ هذه المقولة كانت LIL‏ الأهميةء راجعت ثلاث فرق علمية أخرى 
البيانات التى تقف وراء المقولة الجديدة وأعادوا تحليلهاء كما قاموا بتحليل البيانات ذات 
الصلة. في n‏ المرة وجدت الفرق الأخرى أيضًا نقصًا في الأوزونء ha‏ في الحجم لذلك 
الذي قام بحسابه الفريق الأول؛ ومن ثم تم تأكيد النتيجة» وقبل علماء الغلاف الجوي 
وجود نقص حقيقي في الأوزون العالمي. 

ما مدى صلابة مراجعة الرفاق SLAs‏ 

بالغة الصلابة. ربما تتوقع أن تكون مراجعة الرفاق مجرد موافقةء أو طريقة 

يربت بها العلماء على ظهور بعضهم البعضء لكنها Sule‏ اختبار نقدي > 

للعمل المعروض للنشر. خطاب الرفض التالي من محرر دورية (حررت غفلًا 

من الاسم) يعطي مذاقا لمدى ضرورة العملية. 

العزيز دكتور سميث 

تلقيت مراجعات elias‏ «النظائر» والإشارات الموسميةء والانتقال قرب 

التروبوبوز الاستوائي»." على أساس هذه المراجعات, أعتذر لأنني لا أستطيع 


Y‏ الترويوبوز :Tropopause‏ الحد بين التروبوسفير والاستراتوسفيرء على ارتفاع /-/١كم.‏ (المترجم) 
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قبول هذا البحث للنشر في شكله الحالي. كان قرارًا ase‏ حيث أوصى المراجع 
A‏ والمراجع B‏ بالرفضء بينما موقف المراجع © أكثر إيجابية بشأن الدراسة, 
oS‏ حتى المراجع © لديه شكوك خطيرةء glis‏ مشاكل رقمية محتملة في 
النموذج ومقارنة غير كافية للنتائج بالملاحظات. بالنسبة للمراجع 4 والمراجع 
B‏ غير واثقين KLS‏ من أن النموذج ملتزم بشكل كاف بالملاحظات القليلة 
المتاحة. واهتمّ المراجعون جميعًا Gl‏ حساسية النموذج للكثير من البارامترات 
75 المتناغمة يجعل النتائج متوقعة. وبوضع خطورة هذه المسائل 
في الاعتبارء لا أستطيع قبول المخطوطة. ومع ذلك» حيث إن المراجع A‏ اقترح 
إمكانية إجراء الدراسة مرة أخرى حتى يكون قبولها ممكتاء والمراجع © مؤيد 
لها بشكلٍ عام أحثك على مراجعة البحث بدقة وتقديم نسخة جديدة — إذا 
كنت تعتقد أن هذه المسائل يمكن معالجتها بشكل GIS‏ فيما يتعلق clas‏ 
يطلب المراجع A‏ تحليلًا أكثر حساسية ELS‏ ويطالب كل المراجعين بتبرير 
أكثر تفصيلًا للكثير من القرارات التي اتخذت في تشكيل النموذج. وينبغي 
القيام بذلك بالإشارة إلى الملاحظات حيث يكون ذلك (See‏ وحيث لا يتم ذلك 
يمكن أيضًا استخدام المناقشات والنتائج الفيزيائية من دراسات سابقة. إذا 
اخترت هذا المسار» من فضلك عليك أن تنتبه إلى كل تعليقات المراجعين» كبرت 
أو صغرت» وتستجيب بالتفصيل على كل نقطة أثارها كل مراجع. 
eae‏ 
جون ك. اسم مستعارء المحرر 
ماذا يعنى هذا؟ لم يقتنع المراجع A‏ والمراجع 8 أن التحليل العلمى للبحث 
يدعم استنتاجاته. بينما أوصى المراجع © بقبول البحثء نظر المحرر بدقة إلى 
المراجعات والبحثء وقرر أنه يتفق مع المراجع A‏ والمراجع B‏ ورفض البحث. 
لكن بينما كانت هذه النسخة غير مقبولةء فقد ينجح المؤلفون في جعل العمل 
SLL‏ للنشر. ينصحهم المحرر بمراجعة العمل» ومراعاة انتقادات المراجعينء 
والمحاولة مرة أخرى. 
هذه العملية متعددة الطبقات. المتعلقة بنقد المقولات العلمية الجديدة واختبارها 
وتكرارها عملية dole‏ وجماعية وغير شخصية. يقع العلماء فرادى في أخطاء» وهم عرضة 
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ال او الك ا gol Gee‏ 
مهما تكن القوة التي قد يأمل بها العالم في الإجلال نتيجة قبول مقولته الجديدةء أو 
رغبته في نتيجة تتفق مع معتقداته السياسية أو مصالحه المالية» يعرف العلماء أن أية 
مقولة يفترضونهاء وخاصة إذا كانت مهمة» سوف يفحصها بشكل نقدي slale‏ آخرون 
oly‏ العمل المهلهل المنحازء أو ضعيف السند من المرجح أن يكتشف أمره. بالإضافة إلى 
ذلك» يضفي العلماء التقدير والمكانة على المدققين في أعمالهم» منتقدين وعادلين في آرائهم» 
وحذرين في تقديم المقولات. ويمكن أن تدمر المقولات المتطرفةء أو الاختبار المتعصب أو 
المنحازء أو تسجيل النتائج بشكل يشوبه نقص في الأمانة والسمعة إلى Í>‏ بعيد بشكل 
يجعل لدى العلماء بواعث قوية لتوخي الحذر. 

نتيجة هذه العملية من الاختبار الجماعيء والبواعث المضمرة فيهاء Jam‏ العلم 
محافظًا جدًا. يقع oe‏ اران a Bie‏ الذي يجعل أية مقولة 5525 المعرفة 
الحالية أو تناقض معتقدًا حاليًا. كلما كانت المقولة التى تقدم جديدة وأكثر أهميةء زاد 
التقحض Gh LGAvly‏ تخضع Log!‏ ارق معيار الذليل Gall‏ لقبولها: ALS‏ 
المقولات الاستثنائية دليلًا استثناتيًا. وهذه هى الطريقة التى يحافظ بها العلم على استقرار 
AMIS, SAAB LA Ae jac‏ و کی Pilly ol ges‏ 

هذه اعجار Herata INS aa EELS U‏ 
مكررة لا تولد حقيقة مثبتة. لا يثبت العلم شينًا أبدًا. حتى الفرضيات التي خضعت 
لاختبار متكرر ÉS iiig‏ عرضة للسقوط باختبار ما في المستقبلء لكن بعض المقولات 
تم التحقق منها بشكل جيدء بجمع أدلة مستقلةء تحل الخلافات بشأنهاء وترفض المقولات 
المعارضةء حتى إنها تعتبر gilis‏ ببساطة. على سبيل JEM‏ مما يقبل الآن باعتباره 
حقائق أن بناء DNA Gall‏ حلزوني مزدوجء وأن الذرة تخضع لقوانين ميكانيكا الكم؛ وأن 
احتراق الوقود الحفري زاد من غزارة 002 في الغلاف الجوي. هذه المقولات تم التحقق 
منها بشكلٍ جيد حتى إن خضوعها للمزيد من الاختبار يعتبر غير ضروري وغير مهم. 


هل يعمل العلم بهذه الطريقة حقا؟ 

Zi pall الف م‎ A Ley دا‎ ty OSI ال‎ (yu 
التي يمارس بها العلم في الحقيقة. كشفت عدة عقود من البحث في تاريخ‎ 
العلم وسوسيولوجيا العلم كيف وكم تختلف ممارسة العلم عن هذا النموذجء‎ 
كيف تطبع العوامل الاجتماعية ممارسة العلم. كانت البصيرة‎ Gold وبشكلٍ‎ 
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الأساسية أكثر من غيرها بصيرة توماس كوهن, الذي أدرك أن التقدم الطبيعي 

في مجال علمي يعتمد على مستوّى عميق من الافتراضات المشتركة التي تحدد 

أي الأسئلة dago‏ وأي خطوط البحث El‏ وأية فرضيات مقبولة ومهمة. 

هذه الافتراضات aS all‏ التي دعاها كوهن agile‏ لا تفحص صراحة 

وحتى لا يدركها بالضرورة العلماء الذين يتبتونها. ab‏ ما تتغير النماذج؛ في 

الفترات الثورية التي تتبع تراكم كتلة حاسمة من «الشواذ» — نتائج لا تتوافق 

مع النموذج المقبول» لكنها تنحَّى جانبًا بشكل مؤقت. 

العلم ليس عمليةٌ sibie‏ مجردة. لكنه Ruse‏ إنساني جماعي. على هذا 

ال خف ماك اف كن هذا DM chal‏ يطوق Res Meets‏ 

Lol gall‏ الاجتماعية» مثل BU‏ والكاريزماء والمهارات البلاغية إلى de‏ ما على 

تحديد المناقشات التي تحظى بالاهتمام والثقة. لا تختبر المقولات كلها أو تكرّر 

على الفور. والآراء التي تحظى بالإجماع فيما يتعلق بالأسئلة المثيرة والمهمة لا 

تتشكل على أسس منطقية di po‏ لكن قوة هذه العمليات الاجتماعية على التأثير 

في محتوّى ما يقبل باعتباره معرفة dale‏ محدودةً ومؤقتة. المقولات البارزة 

التى لا تصمد أمام الاختبار Gals‏ في النهاية» بصرف النظر عمّن يدعمها. 

والمعتقدات المقبولة التي تراكم شواذ كافية يعاد اختبارها في النهايةء وتنقح أو 

ترفضء مهما تكن مشجعة أو عصرية. 

كيف يمكنك أن تعرف إن كان الوسط العلمي المناسب قد قبل المقولة باعتبارها 
«صحيحة»؟ الطريقة الأكثر مصداقية أن تطلع عن اكاك المراجعة التى قام بها الرفاق 
و3 كل oR‏ مكحددة times‏ والطمه تحتاك عوامل أرق درخ LENNY‏ بالإضافة 
إلى suc‏ التأكيدات. بعض الاختبارات أكثر صرامة من غيرهاء على سييل SEM‏ بالضبط 
كما أن اختبار الأيوة بواسطة Gall‏ أكثر صرامة - أكثر احتمالًا في رفض التوافق - من 
اختبار فصيلة الدم. حين تتعارض الملاحظات الأحدث التي روجعت ie‏ مع الملاحظات 
القديمةء تمنح الملاحظات الجديدة dad‏ أكبر لأن أدوات الملاحظة تتحسن عمومًا مع piis‏ 
التكنولوجيا. المدى الذي تختبر به المقولات المتنافسة وثرفض مهم أيضًا - إذا طرحت 
كل الفرضيات ورفضت واحدة بوضوح» يُحتمَل AST‏ قبول الفرضية المتبقيةء على الأقل 
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مَوْقَنّاه حتى إذا كان الدليل المؤكد الذي يدعمها ليس قاطعًا. 
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تؤثر سمعة العلماء القائمين بالعمل LAÍ‏ على رغبة الوسط في الإيمان بمقولة. من 
المحتمل أن يمنح العمل نفسه قدرًا أكبر من التصديق حين يقوم بالعمل عالم له شهرة 
راسخة في العمل الدقيق الوافيء مما لو ald‏ به alle‏ مجهول أو معروف ail‏ قام بأعمال 
ضعيفة في الماضي. حمل تأكيد إدنجتون للنسبية العامة قيمة أكبرء وربما قبل بشكلٍ 
ا كه ا بالملاحظات الدقيقة بشكل بالغ الدقة. ٠‏ 

حتى لو كانت المعرفة العلمية مؤقتة دائمًا وغير مثبتة Lisle‏ يقدم الإجماع العلمي 
القوي قاعدة أفضل للاعتماد على حقيقة مقولة إيجابية مما تقدمه أية عملية إنسانية 
أخرى» فيما يتعلق بالسعي chy‏ المعرفة. بالطبع يحتمل أن يكون إجماع علمي قوي 
خطأ. نتذكر هذه الاحتمالية في الحالات التى تتضارب فيها نتائج Suse‏ وف النهاية 
تُسقط فهمًا كان مقبولًا من hd‏ لكن بينما يحدث هذا ويولد كثيرًا من الإثارة والانتباه 
حين يحدثء لكنه نادر الحدوث. 

خطر أن يتبين Lad‏ بعد أن إجماعًا كان خطأ بالنسبة لأنواع من المقولات العلمية؛ 
أكبر من أنواع أخرى. الخطر abel‏ ما يكون بالنسبة للنظريات الأساسيةء خاصة إذا كانت 
أقوى نبوءاتها تتعلق بمسائل تتجاوز قدرتنا الحالية على الملاحظة. لن نندهش كثيرًا إذا 
oh‏ ذات يوم محل نظرية أينشتاين عن الجاذبية نظرية أخرى» بالضبط مثلما سبق 
أن حلت نظرية أينشتاين محل نظرية نيوتن عن الجاذبية. ويكون الخطر أقل ما يكون 
بالنسبة للمقولات الملموسة البسيطة» مثل ملاحظة مفردة أو مقياس مفرد. حين يتكرر 
فحص ملاحظة باستخدام طرق متنوعة Jig‏ باعتبارها صحيحة: من غير المحتمل LiL‏ 
أن يتم إسقاطها Lad‏ بعد. بين هاتين الحالتين المتطرفتينء المقولات المتعلقة بالارتباطات 
فين ا اه م :حكني انلها اج راك عل ار Pearce‏ 
تبقى قوية Ne‏ قد نندهش بشدة إذا Gale‏ في المستقبل أن التدخين لا يزيد من خطر 
الإصابة بالسرطانء أو أن كيمياء الكلور لا تسبب ثقب الأوزون في القطب الجنوبي» رغم 
إمكانية حدوث GÍ‏ منهما من حيث المبدأً. 

الدرس الذي نستنتجه من هذه المناقشة هو أنه حين يكون هناك إجماع علمي قوي 
في نقطة إيجابية» فليس أمام oá‏ يهتمون بالإجابة من خارج الوسط العلمي المناسب 
أفضل من الاعتماد على الإجماع. لسوء الحظ أنه ليس مفيدًا دائما؛ لسببين: ريما لا يوجد 
إجماع قوي على مسألة علمية مرتبطة بالسياسة؛ أو ريما يوجد إجماع لكن يصعب على أي 
شخص خارج المجال ملاحظته. ريما لا يوجد إجماع لأن مسألة جوهرية تكمن أيعد من 
القدرات الحالية للمعرفة أو البحثء أو ببساطة لم تجتذب قدرًا كبيرًا من الجهد العلميء 
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ريما لأن المسألة» رغم الأهمية المدركة بالنسبة للسياسةء تعتبر قليلة الأهمية في المنظور 
العلمي. بشكلٍ Lay GAT‏ تكون المسألة محل بحثء تجمع أدلة لكنها لم JE‏ تمامّاء ربما 
مع اختلاف العلماء حول مدى ثياتها. من نتائج الطبيعة الحذرة المحافظة للعلم أن قبول 
مقولات جديدة يحدث ببطء» ريما بشكل أبطأ بكثير مما يلزم عملية صناعة السياسة. 


مثال: اكتشاف ثقب الأوزون في القطب الجنوبي وتفسيره: 
يوضح اكتشاف ثقب الأوزون في القطب الجنوبي والتأكد منه والبحث عن سببه 
LAS‏ فحص المقولات العلمية واختبار الفرضيات. في 15/7١م, BaN‏ باحثون 
مع المسح البريطاني للقطب الجنوبي أن الكمية الكلية للأوزون على محطتهم 
في أكتوبر — في أوائل ربيع القطب الجنوبي بدا أنها تنخفض بشكل Ble‏ 
ge‏ مستوياك slide‏ القرن العشرين. والسبعينيات: '(يوضح الشكل ١١‏ 
هذه البيانات» ممتدة إلى منتصف تسعينيات القرن العشرين.) بدا الأوزون في 
الشهور الأخرى طبيعيًا. رأى العلماء في البداية أن الخطأ قد يكون Gab‏ عن 
الجهاز — وهو تفسير محتمل Lila‏ لملاحظة غير متوقعة على نطاق واسع — 
وقضوا عامّين في فحص نتائجهم والتأكد منها قبل تسليمها للدورية العلمية 
Nature‏ حيث gb‏ بحثهم في يونيو 191/5م. خلقت الملاحظات عاصفة علمية 
مشتعلة. تمت مراجعة النتائج من قبل الرفاق» لكن هذه النتيجة الدرامية 
oh RS SBS SS E 007‏ 
جهاز في قمر صناعيء ويمزيد من عمليات القياس على أيدي مجموعات عديدة. 

وهكذا كان الفقد CES‏ لكن ما Sadia‏ تا علماء الغلاف pial gal‏ 
سنوات أننا سنرى استنفاد الأوزون نتيجة الكلوروفلوروكربونات» لكن هذا 
الف كط كان B Susy‏ زهان ومكان :مضادين: ax‏ 'للمكان gat‏ الت 
نظرية الأوزون - الكلوروفلوروكربونات» وكانت AST‏ بكثير. لم يكن من 
الوا cals Gf Lo G3)‏ الروك وات هي السب Aas Bl ol‏ 
لسيب آخر. 

طوال السنة التاليةء Suai‏ ثلاث نظريات متنافسة لتفسير الفقد الفظيع؛ 
تتضمن US‏ منها أشياء مختلفة ينبغي أن تكون ALG‏ للملاحظة في منطقة 
gh Ml all‏ رفضت Glad‏ في عام ploy p AAT‏ 1549م بشكل قاط 
نظريدّين من هذه النظريات» وقدّمت Lacs‏ قويًا للثالثة. 
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فرضت النظرية الأولى أن الأوزون كان يُدمّر نتيجة أكسيدات نيتروجين 
تحدث بشكل طبيعيء وزادت في طبقة الاستراتوسفير فوق القطب الجذوبي بعد 
CENE‏ من الطاقة الشمسية. وإذا كان هذا صحيحاء كان ga‏ 
وجود عدة دلائل. ينبغي أن يصاحب فقد الأوزون ترکيڑ dle‏ من siii‏ 
النيتروجين» وينبغي أن يكون AST‏ ما يكون في الاستراتوسفير العليا حيث 
يحدث معظم إنتاج أكسيد النيتروجين. بالإضافة إلى ذلك» ينبغي أن يكون هناك 
فقد مماثل للأوزون بعد سنوات الذروة الشمسية السابقةء مثل التى حدثت 
بين عام /155م eres NATA ales‏ أن كرا Crem eer‏ 
ثمانينيات القرن العشرين. لم تجد الملاحظات في 1187م تأكيدًا GY‏ من هذه 
«le gall‏ واستبعدت هذه الفرضية بسرعة: كان فقد الأوزون أكبر ما يكون في 
الاستراتوسفير السفليء وكان مصحويًا بمستويات منخفضة:, وليست مرتفعةء 
من أكسيدات النيتروجين؛ بالإضافة إلى ld‏ لم تكشف سجلات الأوزون فقدًا 
Lee‏ بعد الذرى الشمسية السابقةء وكان الفقد يتسارع بوضوح. ولا يتراجع» 
خلال الثمانينيات. 

افترضت النظرية الثانية أن التغيرات في حركة هواء الاستراتوسفير على 
مستوى العالم تقلل انتقال الأوزون إلى القطب الجنوبي. هذه النظرية أيضًا 
seas eA SIE Sets‏ أن تكو رجاه الحرارة في مناطق 
الفقد باردة بشكل غير معتاد. وينبغي أن تكون دوامة رياح الاستراتوسفير 
التى تحيط بالقطب الجنوبى في الشتاء أقوى من المعتاد. وتستمر لفترة أطول 
3 الويف والأكثر Laws‏ يسع أن تكون الحركة العامة للهواء تحت منطقة 
الفقد وفيها إلى أعلى. مع أن الملاحظات الأولى قدمت Lacs‏ محدودًا لهذه النظرية 
- بدا أن الدوامة أقوى بشكل غير معتاد وبدا أن gall‏ في أكتوبر يزداد برودة 
- رُفضت هذه النظرية في ۱۹۸۷م حين صار من الواضح أن هواء القطب 
الجنوبي يهبط legac‏ ولا يرتفع كما تتطلب النظرية. 

افترضت النظرية الثالثة أن الأوزون 4255 بتفاعلات كيميائية تم التعرف 
عليها Ésa‏ يحفزها الكلور المحمول إلى الاستراتوسفير بواسطة CFCs‏ افترض 
slale‏ مجموعات متعددة تفاعلات مختلفةء لكنها جميعًا تطلبت أن نوعًا Gare‏ 
من الكلورء أول أكسيد الكلور (C10)‏ ينبغي أن يتواجد بوفرة حيث يحدث فقد 
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شكل YY‏ مجمل الأوزون في الغلاف الجوي في أكتوبر فوق خليج هاليء القطب الجنوبيء 
مقيسًا باسح البريطاني القطب الجنوبي. ويتم التعيير عن كمية الأوزون في العمود يوحدات 
دويسون Dobson Units (DU)‏ (المصدر: يتصرف عن )2000( .(Fig. 7.2 of Dessler‏ 


الأوزون. وجدت ملاحظات متزامنة للأوزون وأول أكسيد الكلور من الطائرات 
خلال ثقب الأوزون في سبتمبر ۱۹۸۷م Kes‏ قويًا بشكل لافت لهذه الفرضية. 
زاد أول أكسيد الكلور Glo‏ ضعف في US‏ مرة تدخل فيها الطائرة منطقة فقد 
الأوزون» ويهبط مرة أخرى حين تغادرها. هذا الارتباط السلبي بين أول أكسيد 
الكلور والأوزون - حين يزيد أول أكسيد الكلور يقل الأوزون — كان دق 
Les ELS‏ جعل كثيرًا من الملاحظين يدعونه «بندقية الدخان» - إحدى الحالات 
النادرة التى تقبل فيها الفرضية على أساس ملاحظة واحدة قوية. على مدى 
الشهور القليلة التاليةء والنتائج تراجع من أجل النشر وتناقش في الاجتماعات 
العلمية» KAS‏ إجماع قويء استمر وازداد» حول أن CFCS‏ والمواد الكيميائية 
المرتبطة بها هي السبب الأساسي لثقب الأوزون. 


N 
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بشكلٍ بديل» قد يوجد إجماع في وسط علمي ويصعب على أي شخص خارج المجال 
أن aly‏ تركز امتاقشات الحلمية على ما يهم العلماءة ليس ما رسخ لكن عل asda‏ 
وغير SGM‏ والخلافي. بالإضافة إلى ذلك: حتى حين يوجد إجماع قوي على نقطة معينة: 
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ريما يحجبه عمن هم خارج المجال قليل من المؤيدين ذوي الصوت العالي لرأي wastes‏ 
حتى لو كان هذا الرأي المعارض قد رفض بحسم. وحيث إنه حتى العلماء في المجالات 
الأخرى قد يفتقرون إلى المعرفة الخاصة للحكم على مزايا المقولات المعارضة في الأدبيات 
الملتخصصة:. فإن ممثلي السياسة غير العلميين لا يمكن أن يأملوا هم أنفسهم في صياغة 
أحكام مستقلة. عليهم في الحقيقة أن يعتمدوا على شكل من التلخيص والتوليف لما يعرفه 
الوسط العلميء وإلى أي حد من الثقة يعرفه. يناقش القسم [الحد من الأضرار: دور 
التقييم العلمي] دور هيئات التقييم العلمي في تقديم مثل هذا التوليف. 


(Y)‏ السياسة ومناظرات السياسة 


لا تهتم السياسة بالمسائل الإيجابية. لكنها تهتم بالفعل الجماعي: لا تهتم Les‏ هو صحيح؛ 
لكن Ly‏ يسنقعل؟ تطوق الشياسة عمليات. URI!‏ والتفاوض.والختراع حول أقعال أو 
قوازات مقر ك غالا le liye‏ سشوف oti‏ الميكاة السكومية من سناسات: fag‏ 
مغظم ساحات التنافسء» تتضمن السياسة نزائًا لكنه نزاع مقيد. المنافسات الرياضية: 
2505 الحدود بقواعد اللعبة كما يفرضها ويفسرها الحكام. في السياسةء تَعرّف الحدود 
ببنية القواعد والمؤسسات التى تتخذ فيها القرارات. في دولتناء تتم صناعة السياسة في 
بنية معقدة من دساتير وقوانين وتقاليد تسلم بسلطات معينة لاتخاذ القرارات وفرض 
قؤوه Pape‏ عل Oph Ow‏ فلك السلطة: 

تكون السلطة التى عليها اتخاذ القرارات بسيطة ilhas‏ أحيانًا: يتمتع رئيس 
الا ا es alls‏ بهن و ا القيدرالية: cael:‏ رطع دللنة أن 
تُحدّد السلطة بقواعد dad‏ من كيفية ممارستهاء أو بسلطة مرتبطة بها يحتفظ بها 
آخرون. على سبيل SEU‏ في ظل قانون الهواء النظيف في الولايات المتحدة تتمتع هيئة 
حماية البيئة بسلطة تشريع قواعد sall‏ من المواد الكيمياتية التي تستنفد طبقة الأوزون, 
لكن لكي تقوم هيئة حماية البيئة بذلك» ينبغي أن تقدم دليلًا على أن المادة الكيميائية 
المطلوب الحد منها مستنفدة للأوزون بقوة كافية تجعلها تقع تحت متطلبات القانون, 
ويجب عليها نشر القواعد المقترحة لمدة Logs V+‏ لتلقى التعليقات» وينيغى عليها الرد 
Ye‏ اشفا ال Ud LARS‏ عند إن الوه الخياضة. ]3 Hall Iles tiga cls‏ 
في الوفاء بهذه التطليات: ريما يكون BLEW‏ الذين لا يتفقون مع القاعدة القدرة على 
إلغائها بالاعتراض Yale‏ في المحكمة. بالإضافة إلى ذلك» حيث إن سلطة هيئة حماية البيئة 
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على وضع هذه القواعد مخولة لها من قبل الكونجرس في قانون الهواء النظيف» يمكن 
للكونجرس تعديل هذه السلطة أو سحبها بتعديل القانون.؛ 

Éha‏ وخاصة بالنسبة للقضايا التي لم تضع لها الحكومة تشريعًا من قبل» قد 
تكون السلطة المرتبطة بالقضية موزعةٌ على نطاق واسع» أو محددةٌ بصورة مبهمةء أو غير 
محددة على الإطلاق. كلما كانت القضية أحدث والخطوط ال موجودة للسلطة أقل وضوحًاء 
كانت العملية السياسية مائعة بصورة أكبر فيما يتعلق بطبيعة القرارات الأساسية» ومن 
يضعهاء ومن يؤثر فيهاء والعوامل التي تساهم في الوصول إلى النتيجة. تختلف النظم 
السياسية في الدول المختلفة في الانفتاح العام بالنسبة للتأثير الشعبي على القرارات» By‏ 
قنواتها الخاصة بالنسبة للتأثير. حتى في النظم المنفتحة بشكل كبير كما في الولايات 
المتحدة» رغم ذلك» تكون ممارسة التأثير على قرار سياسي صعبة؛ وتتطلب مزيدًا من 
الوقت» أو الطاقة, أو المالء أو المهارة الاستراتيجية أو الحظ. ولأنها بهذه الصعويةء فإن 
من يتحركون للتأثير على السياسة في أية قضية يمثلون عادة كسرًا ضئيلًا من الناخبين.” 

العدد الضئيل الذي يتحرك SEU‏ على السياسة Jai‏ ذلك لأسباب كثيرة. ريما 
يعتنق البعض آراء قوية بشأن الصواب الذي عليه القيام به أو الاهتمامات الأفضل للأمة. 
قد يتوقع البعض أن يستفيدوا من القرارات المقترحة أو Gab‏ بهم الضرر بطريقة معينة 
- على سبيل JEM‏ تؤثر على صحة عائلاتهم أو رفاهيتهاء أو تساعد سبل عيشهم أو 
تؤذيهاء أى تؤثر على قيمة ممتلكاتهم أو ربحية أعمالهم. قد يكون لدى البعض طموح 


É‏ حيث إن هذا القسم من القانون يلبى التزام الولايات المتحدة في JB‏ معاهدة دولية» اتفاقية مونتريالء 
فإن تغيير القانون لسحب هذه السلطة قد يضع الولايات المتحدة في وضع المنتهك للمعاهدة. وبينما قد 
يجعل هذا الكونجرس Si‏ مرتين بشأن القيام بمثل هذا التغيير» لكنه لا يستبعد سلطته في القيام 
بذلك؛ لأن الولايات المتحدة لها سلطة الانسحاب من المعاهدات الدولية. 

° ومع ذلكء لا تعني الأعداد القليلة لمن ينشطون في duas‏ أن أعدادًا قليلة تهتم بها: يأتي الرأي العام في 
كل الأشكال والأحجام. لا توضع قضية في الأجندة السياسية دون أن يكون هناك على الأقل عدد صغير 
من الناس يهتمون بهاء لكن بقية الشعب قد يفهمون القضية أو لا يفهمونها أو قد يبالون بها أو لا 
يبالون» ومن يبالون بها قد يتفقون عمومًا أى ينقسمون فيما بينهم بقوة. يحاول النشطون في قضية 
ادعاء أن موقفهم تدعمه بقوة «الأغلبية الصامتة» حين يستطيعون. تميل الآراء العامة لأن تكون الأقوى 
ومعظمهم منقسمون في LLAS‏ تثير اختلافات عميقة في المبدأء من قبيل الإجهاض أو عقوية الإعدام. 
بينما يعبر معظم الناس عن دعم قوي لحماية البيئة» لا يثار هذا إلا نادرًا لدرجة قوة الآراء المشحونة 
عادة بالبعد الخلقى. 
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لممارسة قوة سياسية أو تأثير سياسي. يمكن GY‏ من هذه الدوافع أن تثير خلافات بين 
مجموعات تسعى للتأثير على السياسة. قد تتنافس مجموعتي مع مجموعتك لتكون علامة 
أساسية في الصفقة في cl Wala‏ قد قفين القاعدة المقتزيعة اع وتو felis lis‏ 
ere‏ اكهه مكنا أن CT‏ ردقه بالحناين والاكلاضن 
نفسيهما أن selgi‏ البيئة تهدد الحريات الأساسية. 

يتحدث الناس أحيانًاء كما نفعل Gs‏ عن «المناظرة السياسية» في Jis dole LLAS‏ 
تغير المناخ» لكن وصف صناعة السياسة بالمناظرة مضلل إلى de‏ ما. تكسب مناظرة 
بإقناع الناس - أطراف G‏ غير متحيزةء ومناوئيك أحيانًا — ob‏ الحجج All‏ في 
alls‏ مار اتل الذي رهه أقوى من افك التي yo‏ «الجانب: G20‏ اة 
السياسةء قوة الحجج على كل جانب dago‏ لكن باعتبارها Sele‏ من عوامل كثيرة تؤثر 
فيما يحدث. يستخدم gias‏ السياسة طرقا كثيرة لتشكيل دعم للقرارات التي يريدونها: 
الحجج المنطقية الجيدة حين تكون متاحةء لكن أيضًا الحجج المتحيزة أو ge‏ الدقيقةء 
اتهامات بالتعاطف أو التعصب» الإطراء أو التلاعب» الوعود والتهديدات» صفقات لتبادل 
الدعم في قضايا أخرىء وأحيانًا — ورغم أن هذا غير قانوني في معظم الدول - الرشوة 
والإكراه. l‏ 

لكن في هذا الخليط siall‏ من العوامل التي تشكل القرار السياسيء الحجج المنطقية 
Loge‏ عادة على الأقل بشكل ضثيلء وأحيانًا بشكل كبير. تكون الحجج مهمة cam AST‏ 
تكون قضية بارزة بشكل كافٍء وتدرك باعتبارها تتمتع بدعم مالي مرتفع» وأنها تجذب 
انتباه الجماهير وتدقيق وسائل الإعلام. يزيد هذا التدقيق من اهتمام المشرعين والمسئولين 
بالتصرف بكفاءة ونزاهة فيما يخص المصلحة العامة - وبرؤيتهم وهم يتصرفون على 
هذا yall‏ ت:وهكذا يقلصوة:المجال بالتسية لزيد من ISAM‏ الأكثن iag Had‏ من 
التأثير السياسيء التي قد تكون مربكة إذا اكثشفت. تكون الحجج المنطقية أكثر أهمية 
أيضًا حين تكون القضية جديدة LS‏ وتكون طبيعتهاء بالتمائل: النسبي مع القضايا 
E aie‏ الأفمال: T‏ و ظل تمده agli‏ رن E‏ 
الممثلين متشككين بشأن السياق الأفضل: قد تقدم مبادئهم السياسية العامة Galy Sus‏ 
وريما تكون اهتماماتهم غير واضحة. يتسم تغير GUM‏ بهذه الخصائص: قدر AIS‏ من 
البروز بحيث تتعرض صناعة القرار السياسي لتدقيق شديدء بجدة شديدة لتحدي خطوط 
السلطة الموجودة» وشكوك شديدة حتى إن الكثير من الممثلين لا يتفقون بشكل متوقع 
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طبقًا للمبادئ السياسية GY‏ منهم أو LASI‏ تأثير القضية عليهم - رغم اكتساب القضية 
بشكل كييرء على مدى السنوات القليلة الماضيةء كثيرًا من الأنصار في الولايات المتحدة. 

وبالتالي» تغير المناخ قضية نتوقع فيها أن تكون الحجج المنطقيةء الإيجابية والمعيارية. 
مؤثرة. في الحجج المعيارية» تكون مناظرة صريحة بين وجهات نظر متنافسة» ربما تكون 
بعضها متعارضة بشكل مباشرء مهمة. إذا كانت مجموعة في مناظرة عن تغير المناخ 
ترى أن التزامنا الأساسي Glee‏ البيئةء بينما ترى أخرى أن الأولوية للحريات الفرديةء 
ليس أي من المجموعتين على صواب أو خطأ. من الملائم KLS‏ لأنصار هذه الآراء المتبارية 
أن يتنافسوا لإقناع صناع السياسة والمواطنين. ليس للعلم والعلماء سلطة خاصة في 
هذه المناظرة. مع ld‏ في الحجج الإيجابية ذات الصلةء مثلما هو الحال بالنسبة للتغير 
الملحوظ في ELL‏ أسباب هذه التغيرات» والطبيعة المحتملة لتغير المناخ في المستقبل؛ في 
ظل ما يدخله الإنسان من إضافات» تتمتع المعرفة العلمية بسلطة خاصة؛ ومن ثم تساهم 
بشكل أكبرء لكن هذه المساهمة المحتملة كثيرًا ما تعاق بالافتقار إلى فهم الاختلافات بين 
المناقشات العلمية والمناقشات السياسية. 

يتعلق pal‏ هذه الاختلافات بدوافع المشاركين: والقواعد التى يعملون في Agi‏ 
يكتسب العلماء dle‏ مهنية بتقدم المعرفة المشتركةء وأيضًا ا في تفسير المقولات 
الجديدة وحيادهم في تقييم المقولات المتنافسة. بينما توجد اختلافات ومنافسات حقيقية 
في المناظرات العلميةء تقدم هذه المعايير palie‏ أساسية للاهتمام المشترك» وهكذا من 
النادر أن تكون المجادلات العلمية diall‏ نزاعات «محصلتها صفر». يفيد A483‏ المعرفة 
المشروعٌ العلمي في مجموعه» حتى إذا حظي الشخص الذي حقق الاكتشاف الفائدة الأكبر. 

في المناظرات السياسية يمكن أن تكون هناك LAI‏ اهتمامات مشتركة على نطاق 
واسع - على سبيل JU‏ في عدم ضياع JUI‏ العام في مشاريع عديمة الجدوى أو على 
الفسادء أو حماية الدولة من تهديدات قوّى أجنبية معادية - لكن الاهتمامات المتنافسة 
أكثر برورًا. يكافاً ghas‏ السياسة على نجاحهم بطرق متعددة؛ dus‏ مكسب شخص 
يعنى خسارة الآخر» من قبيل اكتساب السلطة والحفاظ عليهاء مشرعين سياسات تتوافق 
ao‏ ما السياسية» و نراق حمل الوه "عن سبين GLY «JU‏ عن 
مشاريع الأعمال العامة) إلى مؤيديهم وعناصرهم. حتى حين تكون قضية مثل تغير المناخ 
جديدة l>‏ وغير مؤكدةء حتى إن الناس يرون بوضوح أقل أين تكمن اهتماماتهم المادية: 
تظل هذه البواعث تدخل عناصر تنافسية في كل القرارات السياسية. 
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يتعلّق الاختلاف الثاني الأساسي بين المناقشات العلمية والسياسية بقواعد المناقشة 
المقبولة. القواعد في المجالين كليهما غير مدوّنة UE‏ مدفوعة فقط بقبول الآخرين 
واستهجانهم» لكنها تبقى مهمة. قواعد الحجة العلمية مقيّدة جدًا. مهما يكن دافع 
العلماء. فعليهم أن يتناقشوا وكأن دافعهم بشكل صرف السعى وراء المعرفة. العالم 
الذي يكسر القواعد - الذي يقدم مقولات جارفة اعتمادًا على دليل محدود» أو يفشل 
في الاعتراف بأنه يمكن أن يكون bade‏ أو ينتقي الأدلة بشكل انتهازي ليدعم رأيه؛ أو 
ae re‏ الال O Pe a PEROT‏ نشم E E‏ العاطفة أل 
يهاجم المعارضين هجومًا شخصيًا — يخاطر لا محالة بإلحاق الأذى بسمعته وموقفه 
المهنى. 

50 المناقشة السياسية أكثر تساهلًا بكثير. في المناظرات السياسيةء المقولات المبالغ 
فيها أو المنتقاة أو Baill‏ ومناشدات العواطف» والهجمات الشخصية التي ليس لها 
علاقة بموضوع القضية المثارة؛ مؤثرة غالبًا ونادرًا ما تؤدي إلى عقاب أو حتى تُستهجّن. 
حتى الحيل الأكثر عدوانية» من قبيل الهجمات الشخصية التي لا ترتبط بالموضوع 
ارتباطًا جوهرياء ومناشدات التحيزء والكذب É Ya pall‏ إلا بشكل ضعيف. ريما 
يفعل الغضب الشعبي dia‏ لكن من النادر أن يستمر طويلًا ليكون مؤثراء بينما ينبغي 
أن يكون المعارضون السياسيون حذرين في وضع مثل هذه الحيل في الحسبان» حيث 
إنهم LAÍ‏ قد يستخدمونها أحيانًا. بالإضافة إلى ذلك» هناك طرق كثيرة للفوز بموقف 
في مناظرة سياسية. إحدى هذه الطرق التمتع بسمعة بالنسبة للمعرفة والصدقء لكنها 
تمثل جمهورًا Lage‏ أو حقيقيًا ob‏ من المحتمل أن تكون مؤثْرًا؛ وبالتالي لا يعرض فقد 
المصداقية العلمية موقفا في مناظرات سياسية للخطر بالضرورة. من منظور العواقب 
الأقل نتيجة السير عبر هذا الخطء يكون أنصار السياسة أكثر رغبة من العلماء في المغامرة 
بالمصداقية لتحقيق أهدافهم. 
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الكثير من المناظرات السياسية» Les‏ فيها asly‏ كل LLAS‏ البيئةء يعتمد Gija‏ على المقولات 
الإيجابية عن العالم بأن المعرفة العلميةء من حيث المبدأء يمكن أن تفض الاشتباك. وتعتمد 
رغبتنا في إنفاق الأموال وفرض قيود على بعض الأنشطة اعتمادًا Gija‏ على طبيعة ما 
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تحدثه, أو يحتمل أن تحدثه من تغيرات المناخ — طبيعتها وحجمها وسرعتها وتأثيرها 
على من نهتم بهم وما نهتم به. وهذه مسائل إيجابية يمكن للعلم تقديم حلول لها. 

لكن لا يمكن للعلم وحده - أو بالنسبة لهذا الموضوعء المقولات الإيجابية وحدها 
- أن يخبرنا La‏ علينا القيام به. حتى لو كانت النتائج البيئية للأعمال البديلة موصوفة 
بشكل كامل وبثقة» فإن إقرار ما ينبغي القيام به لا يزال يتطلب تقييم مدى اهتمامنا 
بالنتائج والأعباء التي نقبلها للتقليل منها. ومن الأسهل رؤية هذا في الحالات المتطرفة. 
إذا أشارت الأدلة العلمية بثقة إلى أن بعض التقنيات والأنشطة لا تمثل أي خطر على 
البيئةء فمن الواضح أنه لن يكون هناك دعم للحد من هذا النشاط على خلفية Ais‏ وعلى 
العكسء إذا أوضحت أدلة قوية أن نشاطًا ما من المحتمل أن يجلب معه تغيرات مأساوية 
تهدد باندثار حياة الإنسان على الأرضء لن يكون Lule‏ أن نبالي BAS‏ بما إن كان الناس 
يحكمون على هذا النشاط بأنه شىء سيئ قبل اتخاذ القرار بالحد منه. 

نادرًا ما نتمتع بهذه: الكقة الشديدة بشأن النتائج المتطرفةء بالطبع» لكن حتى في 
المناظرات السياسية الواقعيةء هناك دعم على نطاق واسع لدرجة ما من الحيطة في قضايا 
البيئة — تجنب التغيرات البيئية الخطيرة الراسخة بشكل GIS‏ حتى لو كان هذا يعني 
تحمل بعض النفقات والأعباء. ويمنح هذا قوة خاصة للمقولات العلمية بشأن الكيفية 
التي تغير بها أنشطة الإنسان البيئة» رغم وجود مساحة للاختلافات السياسية مختبئة في 
تلك المحددات في الجملة السابقة: «التغيرات الخطيرة» (مسألة إيجابية Gijs‏ بشأن طبيعة 
التغيرات» مسألة معيارية Gs‏ بشأن Las‏ تقييمها)؛ «الراسخة بشكل «AIS‏ (مسألة 
إيجابية جزئيًا obis‏ مدى رسوخها das‏ مسألة معيارية Giss‏ بشأن الثقة التي تبرر 
الفعل)؛ «بعض النفقات والأعباء» (مسألة إيجابية جزئيًا بشأن طبيعة النفقات والأعباء 
المطلوبة لخفض الخطر بدرجة معينةء مسألة معيارية Gijs‏ بشأن النفقات التي تكفل 
تحقيق مثل هذا الخفض). 

يعني هذا الوضع الخاص للمقولات العلمية أن المناظرات العلمية ومناظرات سياسة 
البيئة ترتبط ارتباطًا وثيقًا. من Gol‏ المعرفة العلمية بشأن نتائج سياقات بديلة للفعل 
ضرورية لاتخاذ قرار عام مسئول في قضايا البيئة. ومن الناحية الآخرىء» يريد كل ممثل 
سياسي أن يزعم أن مواقفه مؤسسة على lall‏ بصرف النظر عن طبيعة موقفه. وهذه 
Gija‏ حيلة بلاغية عامة؛ حيث إن أي موقف يمكن أن يلتزم بسمعة العلم في سعي نزيه 
يوك السق هودن E‏ لكنه ا يقد ges E‏ ى تمر PSI‏ 
إذا كنت تستطيع إقناع الناس بأن الدليل العلمي يشير إلى أن الخطر الذي sags‏ البيئة 
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مستقر وثابت» فمن المحتمل أكثر أن يدعموا Dai‏ مكلفا أو قيودًا لتجنب الخطر؛ أقنعهم 
بالعكس» ويكون من المحتمل أكثر أن يرفضوا القيود. هذا ما يجعل الكثير من ممثلي 
السياسةء والكثير منهم جهلة Grud‏ بالعلم» يميلون للدخول في مناقشات علمية. 

نتيجة اختلاف الأهداف والقواعد في المجال العلمي والمجال السياسي» يفرض هذا 
التفاعل المشوش - المستحيل تجنبه — بين العلم والسياسة التحدي على الجانبّين. تتحدى 
السياسة العلم؛ لأن المسائل الإيجابية التى تعتير مناسبة للقرارات السياسية ريما تصاغ 
بشكل سي أو يها ممق السياسة [GLa]‏ لكتراض بلاغية تالمهم على شيل الال 
مسائل من قبيل Ja»‏ 35 ا مناخ يمثل أزمة؟» أو «هل نواجه كارثة مناخية؟» يحتمل أن 
تحبط محاولات لتقديم مادة علمية مفيدة؛ لأنها تعتمد GLi‏ على مسائل غير علمية تتعلق 
بالتعريف الذي تقدمه لكلمة «أزمة» أو «كارثة». حتى حين تصاغ مسائل علمية مرتبطة 
بالسياسة بوضوح وحياد» ربما تتجاوز القدرات العلمية الحالية على تقديم إجابة لهاء 
الآن Lays‏ لسنوات طويلة. هذه هي ULI‏ على سبيل SGU‏ بالنسبة للتنبؤات الدقيقة 
بتغير المناخ في مواقع معينة: كيف سيتغير المناخ حيث أعيشء وما آثاره؟ لكن كثيرًا ما 
تتطلب المناظرة السياسية إجابات واضحة ومحل ثقة day pus‏ وغير متعاطفة مع الحذر 
العلمي. 

ولأن كثيرًا من العلماء يفضلون التركيز على أعمالهم العلمية» فإن o‏ يدخلون في 
مناظرة dole‏ يفعلون ذلك بخليط غريب من الدوافع. بعضهم ذوو اهتمامات مدنية 
وشجعان؛ ويؤمن البعض gh‏ مكانتهم العلمية تمنح وزنًا معينًا لآراكهم السياسية؛ 
ويسعى البعض إلى الساحة العامة لعوائدها الخاصة - الصيت أو الشهرةء وأحيانًا 
التأثير أو الربح. بالإضافة إلى ells‏ في ساحات السياسة من الصعب تمييز المقولات العلمية 
الراسخة من المقولات غير النموذجيةء أو تنم عن جهلء أو BILA‏ أو تتسم بالكذب 
الصراح. حتى حين يكون الإجماع العلمي في نقطة قويًا ومؤسسًا بشكل جيدء قد يصعب 
إقناع الجمهور العادي بحرن مها دل اعد Aleta‏ :رلا ال ite‏ كان Jess‏ 
طبقًا للقواعد الأكثر Salas‏ للمناظرة السياسية. 

العلماء الفرادى الذين يودون المشاركة في المستولية في مناظرة عامة يواجهون مأزقًا 
بشعًا. قد يحاولون نقل حالة المعرفة والشك بشكل يتسم بالمسئولية» فيتعرضون لخطر 
اعتبار حذرهم العلمي iS‏ أو ae‏ عن الكلام بوضوح. أو قد ينخُون جانبًا نزعتهم 
العلمية المحافظةء ويحاولون صياغة فهمهم في مصطلحات أبسط يحتمل أكثر أن تلقى 
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whee‏ وثفهّم في مجال ale‏ ويتعرضون لخطر الاتهام بالتطرف أو السعي وراء الشهرة. 
يحاول بعض العلماء حل هذه الورطة برسم حدود واضحة بين أدوارهم بوصفهم علماء 
ومواطنين» معبرين بدقة عن آراء محددة لعلماءء ثم يغيرون موقفهم صراحة للحديث 
بشكل أكثر بساطة وأكثر قوة بوصفهم مواطنين مهتمين بالقضية؛ لكن من الصعب 
الحفاظ على هذه الحدود عمليًا. يقدم موقف علمى لمتحدث بشكل لا فكاك منه اعتمادًا 
إضافيًا لآرائه السياسية» حتى حين يستخدم اموقف العلمي لكسب المنصة بهذه الطريقة 
وضع فاون خطو ب اا د يوا Glial‏ موقت فق اون ضيعم 
هذه الحدود بين الآراء العلمية والشخصية مستهجنًا؛ بسبب تسييس علمهم» من قبّل 
زملائهم في العلم أو» وهو الأكثر» من قبل ممثلي السياسة الذين يتبنون آراء معارضة. إذا 
وضعنا كل هذه المخاطر في الاعتبار» من السهل أن نفهم الأسباب التي تجعل كثيرًا من 
العلماء يحجمون عن الانخراط في مناظرة dle‏ في LLAS‏ ترتبط بخبرتهم العلمية» حتى 
لو كانوا يفعلون ذلك من واقع مسئوليتهم المدنية. 

يفرض LAÍ‏ التفاعل بين المناقشات العلمية والسياسية Gare Gis‏ على ممثلي 
السياسة من غير العلماء agi‏ باستثناءات نادرة» يفتقرون إلى الوقت والتدريب على 
قراءة نقدية للأدبيات المراجعة من قيّل الرفاق. وتحمل محاولات غير الملتخصصين للقيام 
بتقييم مستقل للمقولات العلمية خطر الوقوع في الخطأ بشكل كبير؛ لأنه حتى المقولات 
الزائفة LS‏ يمكن صياغتها لتبدو مستساغة من قبل شخص لا يعرف المجال. Bye‏ 
أخرىء يقدم تاريخ المناظرة حول طبقة الأوزون مثالا واضمًا. في a VAVE‏ خلال شهور 
من اقتراح أن الكلور في الكلوروفلوروكربونات يمكن أن يدمر أوزون الاستراتوسفيرء 
بدأ المعارضون السياسيون للحد من الكلوروفلوروكربونات ادعاء أن هذا مستحيل؛ 
لأن جزيئات الكلوروفلوروكربونات أثقل بكثير من الهواء بحيث لا يمكن أن ترتفع 
إلى الاستراتوسفير. يبدو هذا الادعاء وكأنه بديهي: رأى كل شخص تقريبًا Bae‏ من 
سوائل مختلفة الكثافةء مثل الجازولين في الماء أو الزيت والخل في السلطةء وفيها يستقر 
السائل الأثقل في القاع» لكن سواء كان الادعاء بديهيًا أو لم Sa‏ فهو زائف بوضوح 
بالنسبة لأي شخص يعرف خصائص الغلاف الجوي. الغلاف الجوي ليس fleg‏ منعزلًا 
Labs‏ لكن الرياح تقلبه باستمرارء رأسيًا وأفقيًاء وهكذا فإن الغازات طويلة العمر مثل 
الكلوروفلوروكربونات gód‏ في تركيز Gude‏ من السطح إلى ما فوق الاستراتوسفيرء 
بصرف النظر عن وزنها. ورغم الزيف الواضح لهذه المقولة بالنسبة لأي شخص على 
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معرفة مناسبةء فقد تكرر ظهورها في المناظرة العامة لأكثر من Mids dle ٠١‏ مفترضًا 
على أن الكلوروفلوروكربونات لا يمكن أن تلحق الضرر بطبقة الأوزون. 

لا تمثل صعوبة تقييم المقولات العلمية المتنافسة مشكلة بالنسبة لممثلي السياسة 
الذين يريدون ببساطة اختيار المقولات العلمية لتدعيم مواقفهم. إن المعايير المتساهلة 
للمناظرة السياسية تمنح هؤلاء الممثلين قدرًا Wile‏ من الحرية. يمكنهم أن فحص عدد 
كبير من الأبحاث العلمية المنشورة في نزاع معين للعثور على ald gae‏ منها يدعم قضيتهم» 
عد لو كافك Gls‏ ةمق المعروف أنها بخطاء او estes‏ اعفان اشر مقن 
بين آلاف البشر الذين يحملون شهادات dale‏ يمكنهم العثور عادة على بعض المعارضين 
أو الانتهازيين بشكل كاف لمواصلة وضع سجل للمقولات التي يعرف Glad‏ كل من يعمل 
في المجال أنها خطأ. إلى زمن حديث يرجع لبضع سنوات» أراد بعض العلماء أن ينشروا 
على الملا أنه ليس هناك دليل مقنع Gale‏ للربط بين التدخين والسرطان. يمكن لمؤيدين 
بمصادر كافية أن يدعموا ماليا مشاركة هؤلاء الأفراد في المناظرات السياسية» أو حتى 
يمولوا برامج للبحث يعتقدون أن من المحتمل أن تؤدي إلى نتائج في صالحهم. 

للنجاح في هذه الاستراتيجيةء لا يتطلّب الأمر بالضرورة الفوز في مناقشات معينة. 
ينعم الوضع الراهن بمزية كبرى في أية مناظرة سياسيةء حيث إنه يستهلك طاقة سياسية 
جوهرية لإحداث أي تغيير. في LLAS‏ البيئةء لا تُفرَض قيود على النشاط أو التكنولوجيا 
في الوضع الراهن عادة؛ وبالتالي ريما ينجح مناوئو القيود الإضافية بانشقاق علمي مبالغ 
فيه ببساطة» إذا أقنعوا الناس ols‏ المعرفة العلمية التي تشير إلى خطر إضافي «مشكوك 
فيها تمامّاه بدرجة لا تبرر تغيير الوضع الراهن. ولا يمكن أحيانًا تحقيق هذا بمجرد 
تقديم مناقشات كافية» حتى لو كانت كلها سيئة» لإصابة الناس بالحيرة. مع مقولة يبدو 
أنها تلغي مقولة مضادةء يمكن حتى لمناقشة مستقرة أن تصاغ sad)‏ وكأنها تعادل 
لصالح الوضع الراهن بقوة. 

مع انتشار هذه الحيل على نطاق واسع» تحتوي مناظرات سياسة البيئة على نغمات 
متنافرة من المقولات العلمية المتنافسة والمقولات المتضادةء التى تنطلق دون اعتبار لقوة 
الل الاه لا gl‏ هد lal‏ الذين مدعموة نا Gal ay‏ سكل سوولة تويز 
المقولات الراسخة dds‏ التي تحظى بإجماع علمي يكاد يكون عامًا من الآراء المدعومة من 
أقلية ضئيلة متحيزة. يدرك JUL‏ كثيرٌ من المواطنين وصانعي السياسة الجهل المفرط 
والشك؛ حيث يتوفر قدر كبير من المعرفة» ويدركون نزاكًا خطيرًا حيث يكون هناك إجماع 
طاغ. 
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في Jb‏ هذه الظروف» تكون الخيارات محدودة أمام المواطنين أو ممثلي السياسة في 
مصارحة أنفسهم. قد يختار البعض ببساطة الاعتقاد بأن المقولات المتفقة مع خياراتهم 
السياسيةء أو الوقوف بجانب الآخرين الذين يشاركونهم آراءهم السياسية العامة - - لکن 
هذه المقاربة خطيرة؛ حيث إنه لا يوجد سبب يجعلك تتوقع أن الطبيعة ستقف بشكل 
ملائم في صف خياراتك أو آرائك السياسية. قد ينسحب البعض ببساطة من القضية 
ويتركها للآخرين لحسمها. إن الذين يرغبون في أن يضعوا في اعتبارهم حقيقة للمعرفة 
العلمية في اتخاذ قرار Glas‏ الأعمال التي يدعمونها؛ يمكن أن يجدوا صعوبة في معرفة 
طبيعتها. وبالنسبة للغالبية ليس هناك بديل للاعتماد على مستؤى ما من الثقة. سواء في 
الأفراد أو المؤسسات» لكن من الصعب أن نعرف فيمن نثق أو في ماذاء وإلى أي حد تكون 
هذه الثقة. ربما يكون لدى البعض مستشار ثقة يتمتع بخبرة علمية مناسبةء لكن في أية 
قضية معينة أو نزاع لن يكون لدى الغالبية bo‏ هذا المستشار. 

تقدم الصحافة We‏ مساعدة ضئيلة. لا يفهم الصحفيون في أحيان كثيرة القضايا 
العلمية بشكل أفضل من ممثلي السياسة. وحتى حين يفهمها الصحفيونء فإنهم يتبعون 

معيارًا Giga‏ بتقديم توازن بين الآراء المتعارضة. بالإضافة إلى ذلك» يؤدي النزاع إلى زيادة 
مبيعات الصحف. وحيث إن Ge‏ القضايا المستقرة ربما يثار ا حولها من قبل 
أقلية» تبالغ الصحافة عمومًا في تقديم الانشقاق العلمي وتقلل من شأن الإجماع. والأسوأ 
مع ذلك» كثيرًا ما تفضل التغطية الشكل الدراميء وهكذا قد تمنح الصحافة برورًا معينًا 
ليس فقط لآراء الأقليةء لكن لآراء متطرفة. ob alle Éb gagi‏ تغير المناخ العالمي ريما 
Sua,‏ عودة مفاجتة إلى ظروف العصر الجليدي» أو تزيم مكل هذا السيناريو الهش في 
0 جماهيري» م من أجل التغطية الدرامية. وهذا ما تفعله مقولات حفنة من «المتشككين 

ن المناخ» من أن الإجماع العلمي في قضية المناخ مؤامرة سياسيةء لكنها لا تقدم 

-i‏ الدقيق عن محتوى هذا الإجماع والدليل الذي يدعمه. 


)0( الحد من الأضرار: دور التقييم العلمي 


يرسم القسم السابق صورة كثيبة لأمراض المناظرة العلمية والسياسية BALAM‏ لكن 
الوضع ليس ميئوسًا die‏ ربما يستحيل تجنب الاعتراف GL‏ تغير المناخ قضية صعبة 
ومثيرة للنزاع» لكن في الوقت الحاليء المناظرة AST‏ تشوشا وإثارة للنزاع أكثر مما يتطلب 
الأمر» بسبب إساءة التصور على نطاق واسع لحالة المعرفة العلمية في المسائل الإيجابية 
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ذات الصلة بالقضية. في رأيناء من الممكن إقامة مناظرات سياسية بحيث يمكن أن نقلل 
من حوافز ممثلي السياسة وفرصهم لممارسة هذه الإساءة في التصور. 

يكمن أحد المفاتيح الضرورية لمثل هذا التحسن في فصل المناظرة السياسيةء وتحويلها 
إلى مسائل منفصلة واضحة الصياغة. وملاحظة طبيعة الأسئلة الإيجابية المتعلقة بالمعرفة 
العلمية للعالم» وطبيعة الأحكام المعيارية للمبادئ السياسية وتقييم التكاليف المناسبة 
والفوائد والأخطار. لا يمكن Gla‏ رسم هذه الحدود بوضوح» لكن محاولة القيام بذلك قدر 
المستطاع يمكن أن تجلب منافع جمّة. بالنسبة للأفراد المشاركين في المناظرة السياسية؛ 
تضيف محاولة هذا الفصل بين المقولات الإيجابية والمعيارية إلى فهم المناقشات التي 
ea‏ الوزن pad‏ اة فصل ghd MEATY‏ نان من دن dy Baya ales‏ 
أية مسائلء وفي التوصل إلى رأي مستنير بشأن ما نفضل من القرارات. بالنسبة للمناظرة 
السياسية legac‏ يحتمل أن يقلل السعى وراء هذا الفصل بين المسائل الارتياك والخلاف» 
وت اة IS)‏ صك sal‏ عن مسارات للفعل ف تحظى وع عل نطاق ‘pil‏ 

بقدر ما يمكن aad‏ التمييز بين المسائل الإيجابية والمعيارية أن يستمرء يكون 
أفضل تعامل مع النوعين التعامل معها بطرق مختلفة. المسائل الإيجابية — من قبيل 
الدليل على التغير الحالي في المناخ» التغيرات المحتملة على مدى العقود القادمةء ونتائجها 
— من الأفضل فحصها بعمليات dale‏ لا بعمليات ديموقراطية. بالنسبة لهذه المسائلء 
حين يوجد إجماع قوي بين خبراء العلم المتعلق بالأمر» نكون أقرب للوصول إلى معرفة 
على أسس Bue‏ جديرة باهتمام كبير في المناظرات السياسية. لا يوجد الإجماع القوي 
للخبراءء بالطبع» في كل المسائل الإيجابية المرتبطة بالسياسة دائمًا. حين لا يوجدء يكون 
المؤشر الأفضل لحالة المعرفة العلمية مدى الحكم وانتشاره بين الخبراء المختصينء بالقدر 
الذي يمكن ملاحظته. حين تكون للقرارات السياسية مخاطر مرتفعة تعتمد على إجابة 
مسألة إيجابية - على سبيل المثال» كيف سيتغير المناخ في ظل مختلف أشكال الانبعاث في 
المستقبل - لا يمكن أن يكون abel‏ ممثلي السياسة أفضل من التسليم بمثل هذا الإجماع 
أو الانتشار لحكم الخبراء. بوصفه صورة حقيقية للمعرفة الحقيقية والشك. 

المشكلة مع هذه النصيحةء كما ناقشنا من قبلء أن ممثلي السياسة لا يمكن أن 
يلاحظوا بشكل يعول عليه مثل هذا الإجماع أو الانتشار لأحكام الخبراء بأنفسهم» بل 
ينبغي agile‏ الاعتماد على مستشار علمي بشكل ما أو عملية استشارية. ومع ذلك» قليل 
من ممثلي السياسة لديهم مستشارهم العلمي الموثوق 4 وعلى أي حال لا يمكن لمستشار 
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فرد أن يقدم نصيحة يمكن الاعتماد عليها في كل المسائل من كل مجالات العلم؛ وبالتالي 
هناك حاجة لعمليات استشارية علمية يمكن أن يعتمد عليها العديد من ممثلي السياسة, 
لتقديم إجابات يمكن الاعتماد عليهاء وجديرة ABUL‏ ويسهل فهمها للمسائل العلمية 
المرتبطة بالسياسة. تسمى عملية توليف المعرفة العلمية وتقييمها وتوصيلها لتوجيه 
السياسة أو القرارات «التقييم العلمى». وهناك طرق كثيرة لتنظيم عمليات التقييم 
العلمي.ومعاتجتها: لكتها تفصو Bile‏ مكيل اج من انرك الاختضين تحت إخراف 
هيئة كفء نزيهة. GIS‏ اللجنة بمراجعة المعرفة الراهنة والشكوك في مسائل مرتبطة 
بالسياسةء وتكتب تقريرًا Gle‏ يشمل ملخصات يمكن لغير الملتخصصين فهمها بوضوح. 

تربط التقييمات العلمية مجالات العلم والسياسة الديموقراطيةء لكنها تتميز عن US‏ 
منهما. تختلف عن العلم لأنهاء بدلا من أن تقدم حدًا Gaay Éis‏ للمعرفة في مسائل 
مهمة لاهتمامها الثقافي الفعلي» تسعى إلى وضع إفادات pane‏ عليها فيما يتعلق بالمعرفة 
والشكوك في مسائل مهمة؛ بسبب نتائجها بالنسبة للسياسة والقرارات. وتختلف عن 
مناظرة السياسة الديموقراطية لأنها تعكس التشاور في مسائل إيجابية بين خبراء العلم 
مؤسسة على معرفتهم المتخصصة: وليس بين كل المواطنين أو ممثليهم بشأن ما يجب 
عمله. 

الحاجة إلى تقييم علمى فكّال لدعم صناعة سياسة البيئة على US‏ من المستوى القومى 
ا الذولة Sagan‏ عل alld‏ وإنيةق ca gia Lele Wo Rut‏ هفاك طرى StS‏ 
للقيام بتقييمات drole‏ وهيئات كثيرة تقوم بها. تطلب الحكومة الفيدرالية في الولايات 
المتحدة غاليًا من الأكاديمية القومية للعلوم؛ تقديم النصح في المسائل العلمية والتقنية 
المرتبطة بالسياسة القوميةء وأسست أحيانًا هيئات خاصة للتقييم العلمى في LLAS‏ ذات 
anal‏ شاه أو مخيرة ANAM‏ بوك الشات العلدية أن ظعي وة الوم ف خا 
سياسة البيئة على المستوى الدولي؛ لأنها يمكن أن تصدر تصريحات موثوقا فيها بشأن 
المعرفة العلمية التي تسمو على الاختلافات في مواقف السياسة القومية. على سبيل المثالء 
لعبّت هيئات تقييم ale‏ الغلاف الجوي عن أوزون الاستراتوسفير دورًا be‏ بشكل 
خاص في الوصول إلى اتفاق دولي للحد من المواد الكيميائية المستنفدة للأوزون» بصياغة 
تصريحات واضحة للغاية وموثوق فيها بشأن قضايا علمية محورية. 

ينبغى للتقييمات العلمية الناجحة أن تجتاز بمهارة المسار بين متطلبات العلم 
P aad,‏ معايير الجانبين. ينبغي أن تحشد صفوة خبراء العلم لتقديم ملخص 
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دقيق وموثوق فيه للمعرفة الحالية» وتتحرر بقوة من التحيز في أجندتها ومشاركتها 
وعملياتها ونتاجها - وتتجنب ELS‏ أي أثر للصياغة لصالح إجابة معينة. وينبغي LAÍ‏ 
أن توصل بوضوح» بمصطلحات بسيطة تجعلها سهلة الفهم في المناظرة السياسيةء وأن 
تكون مناسبة للقرارات المطروحة في الأجندةء وأن تقدم في الوقت المحدد للاستفادة منها. 
لكي تكون مفيدةً للسياسة؛ يتطلب الأمر تقييمات للتعبير عن أحكام ما كانت لتصدر 
صراحة في عمليات علمية خالصة:؛ من قبيل الأحكام بشأن أين يقف مركز مناظرة علميةء 
أو القوة النسبية لمختلف المقولات المتنافسة» أو الثقة التى تأسست بها نقاط معينة. ومثل 
هذه الأحكام لبد فق a‏ اليو هزه tedo ers FO ed fe Pr aya‏ 
العلمية يمكن أن تحقق هذه الحلول iaa‏ ويمكن أن تنتظرهاء لكن تقديم توليف مفيد 
للمعرفة الحالية من أجل السياسة قد يتطلب صياغتها صراحة. 

لا تنجح التقييمات دائمًا في القيام بمساهمات فعّالة في المناظرات السياسية. يمكن 
أن تفشل في القيام بذلك بطرق كثيرة. على سبيل JEL!‏ تفقد بعض التقييمات مصداقيتها 
بوضع توصيات سياسية صريحة» أو بشكل آخر تتجاوز خبرتها الموثوق فيها. فشلت 
تقييمات أخرى في توليف المعرفة الحالية في رأي موجز ومتماسكء حتى بعيدًا عن النفور 
من صياغة أحكام صريحة عن القوة النسبية للمقولات الحالية المتنافسة gf‏ انتشار 
المعرفة الحالية. ليس هناك نموذج مفرد للكيفية التى يمكن للتقييمات أن تعالج بها 
بفاعلية الحدود بين المناظرة العلمية والمناظرة السياسية؛ لكن يمكن لمناطق عديدة من 
المهارة والحكم أن تقدم مساهمات قويةٌ giai‏ النجاح. على قادة التقييمات الناجحة 
أن يبقوا على آذانهم يقظة لتحديد المسائل الإيجابية التي يدرك ممثو السياسة أنها 
مرتبطة بالقضية ارتباطًا Od‏ عليهم أن يكونوا قادرين على حث المشاركين العلميين 
على مستوّى من التوليف والتكامل من النادر أن يصاغ صراحة في صيغ علمية خالصةء 
ويبقوا محافظين على المعايير القوية للمناظرة العلمية. agale‏ أيضًا أن يصدروا حكمًا 
Jha‏ ليبقى في مجال خبرتهم» وعليهم أن يكونوا قادرين على نقله بوضوح إلى جمهور 
السياسة من غير الملتخصصين في alll‏ دون التضحية بالدقة العلمية. 

الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ» أو IPCC‏ التي ناقشنا تأسيسها في 
الفصل الأولء هي الهيئة الأساسية المسئولة عن التقييمات العلمية الدولية لتغير المناخ. 
منذ تأسيس ©1500 في 1184م أنجزت أربعة تقييمات شاملة لتغير المناخ في NAA‏ 
6م ۲۰۰۱م» ۲۰۰۷م - كما أنجزت الكثير من التقارير الأصغر والأكثر تخصصًا. 
كل ذخ التقديفات»الثتافلة slate! elie pL add file po phe‏ هن Buc‏ دول 
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مؤلفين ومراجعينء ومن بينهم الشخصيات الأكثر احترامًا في المجال. وقد عملت هذه 
المجموعات على مدار سنوات طويلة لإنتاج كل eld audi‏ وخضعت تقاريرهم لعملية 
مراجعة مضنية على مراحل متعددة موثقة بشكل عام. من منظور عدد العلماء المشاركين 
ومكانتهم وقوة عملية المراجعة التي قاموا بهاء اعتبرت تقييمات IPCC‏ على نطاق واسع 
التصريحات الموثوق فيها بشأن المعرفة العلمية عن تغير المناخ. ونشير إلى هذه التقييمات 
بشكلٍ متكرر في تلخيص المعرفة العلمية الحالية في كل أجزاء هذا الكتاب. بالإضافة إلى 
ذلك» نناقش في الفصل الخامس بمزيد من التفصيل كيف اكتُّيسبت المكانة الموثوق فيهاء 
وكيف يمكن الدفاع عنها وتعزيزها. 

كما أكدناء المسائل الإيجابية ليست متاحة كلها للمناظرة السياسية. لا تزال العملية 
الفعالة للتقييم العلمي التي تدفع المسائل الإيجابية ذات الصلة إلى منتديات الخبرةء تترك 
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مسائل معيارية متنوعة يجب طرحهاء صراحة أو ضمنيًاء لاتخاذ القرار. وتشملء على 
سبيل JI‏ كيفية تقييم مختلف أنواع التغيرات المحتملة في المناخ مع ما يصاحبها من 
مخاطر ونفقاتء La‏ في ذلك المواقف من الشك؛ وكيفية المفاضلة بين الحاضر وأضرار 
المستقبل؛ ومدى التفاؤل بشأن إمكانية التغير التكنولوجي في المستقبل لتخفيف المشكلة؛ 
وكيفية تقدير توزيع المفاضلات المرتبطة بالخيارات السياسية البديلة. على عكس المسائل 
الإيجابية بشأن المناخ» يتم التعامل مع هذه المسائل على أفضل وجه في المداولات العامة 
والعمليات الديموقراطية المرتبطة بصنع القرار. إن الادعاء على نطاق واسع بأن الاختلافات 
الحالية بشأن سياسة تغير المناخ المنبثقة أساسًا من الاختلافات بشأن حالة المعرفة العلمية 
سمحت لصانعي السياسة بتجنب التعامل مع مسئوليتهم الحقيقية» وهي استخدام هذه 
المسائل المتعلقة بالقيم السياسية في ضوء الوضع الحالي للمعرفة العلمية لإقرار ما عليهم 
القيام به. لا يمكن دائمًا رسم الحدود بين المسائل الإيجابية والمعيارية Glee‏ بنقاءء لكننا 
نؤكد أنه يمكن فك الاشتباك بينها أكثر بكثير مما حدث في المناظرة الحاليةء olg‏ الجهود 
المكرّسة للقيام بذلك يحتمل أن تؤدي إلى مناظرة سياسية مستنيرة تتسم بقدر Jal‏ من 
النزاع» وربما حتى تساعد في تحديد الاختيارات السياسية المقبولة على نطاق واسع. 

تتبع الفصول المتبقية طموحنا للتمييز بين المسائل الإيجابية والمعيارية. على ساس 
التمهيد العلمى الموجز في الفصل الأولء يحدد الفصل الثالث المسائل الإيجابية الأكثر أهمية 
بشأن المناخ في المناظرة السياسية الحاليةء ويلخص الوضع الحالي للمعرفة العلمية بشأنهاء 
ويتضمن مناقشة لعدة مقولات مضادة منتشرة على نطاق واسع. ويفحص الفصل الرابع 
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الاستجابات السياسية البديلة في قضية تغير المناخ» GS yo‏ على المعرفة الحالية للاختيارات 
المتاحة» ومدى فعاليتها المحتملة» وتكاليفها ونتائجها المحتملة. ويضع الفصل الخامس 
خطوطًا عريضة للوضع الحالي لسياسات تغير المناخ» ثم يعود إلى اهتمامنا الأساسي بشأن 
التشويه المتحيز وإساءة استخدام المعرفة العلمية والشك في المناظرة السياسية. نرسم 
الخطوط العريضة لبعض الأمثلة البارزة لمثل هذه المناقشة» ونناقش بتفصيل أكثر كيف 
يمكن لعمليات التقييم العلمى الفعال أن تقلل حرية الاختيار والحوافزء بالنسبة Jil‏ هذا 
التشويه للحقيقة. أخيرًا في اقل الخامس» نخطو بشكل ما إلى دور المؤيدين caguudil‏ 
ونقدم خطوطًا عريضة لمقاربة سياسة تغير ELM‏ التي تتمسك بالأمل في تجاوز الورطة 
الحاليةء وضمان موافقة على نطاق واسع. 
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المعرفة العلمية الحالية والشكوك 


تناول التمهيد العلمى في القسم الثاني من الفصل الأول الفيزياء الأساسية للمناخ» وكيف 
تتوقع | pas‏ بحرارة SLM‏ ]ذا als‏ تبات غار ات ابوت الراك ف PLL‏ علق هذا 
الفصل المناقشةء ويفحص المعرفة العلمية الحالية عن التغيرات الملحوظة في مناخ الأرض» 
ومدى تأثير الإنسان في هذه التغيرات» والتغيرات المستقبلية المحتملة في المناخ. وعلى عكس 
الانطباع الذي يمكن أن يصلك من متابعة مناظرة في الأخبار» تطور بالفعل الفهم العلمي 
الا اا وهف BIS,‏ فيه رة Pla‏ اة sad dolly‏ الفاغ ني 
أربعة أسكلة منفصلة ومحددة: 


٠‏ هل ELL‏ يتغير؟ 

o‏ هل أنشطة الإنسان مسئولة؟ 

o‏ ما التغيرات الأخرى المحتملة في المناخ؟ 
e‏ ما تأثيراتها؟ 


تراجع الأقسام من ELM Ja]‏ يتغير؟] إلى [ما تأثيرات تغير المناخ؟] الأدلة المتوقرةء 
وتلخص المعرفة العلمية الحالية في JS‏ من هذه المسائلء بالإضافة إلى الشكوك والخلافات 
الأساسية. يراجع القسم [المقولات المضادة] بعض المقولات الأوسع انتشارًا التي تنكر 
النقاط الرئيسية في المعرفة العلمية الحالية عن تغير ELM‏ وهذه المقولات, التى تنتشر 
غالبًا في المنتديات غير علميةء يقدمها Sule‏ من يعارضون العمل السياسي للحد من تغير 
المناخ» ويسمون أحيانًا «بالمتشككين في تغير المناخ.» 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


)١(‏ هل المناخ يتغير؟ 
لتحديد إن كان المناخ يتغيرء علينا التحلي بالدقة فيما نعنيه بكلمة «مناخ». SID‏ من 
الفصل الأول أن المناخ يصف أحوال الأرصاد في المتوسط في مكان ما في الفترة الزمنية 
محل الاهتمام - على سبيل المثال الأحوال المتوسطة في شهر نوفمبر في واشنطون بين 
عام ۱۹۷۰م ales‏ ۱۹۹۰م - في مقابل الطقس في أي يوم محدد. يشمل المناخ درجة 
الحرارة» كما يشمل عوامل أخرى Jia‏ الرطوبةء وسقوط الأمطارء والسحب والرياح» إلخ. 
ولا يشمل فقط متوسط قيم هذه العوامل» بل يشمل إحصاءات الاختلاف عن المتوسط. 
ربما تكون التغيرات في الاختلاف أو التطرف مثيرةً للاهتمام في الحقيقة أكثر من التغيرات 
في المتوسطات. على سبيل JEL‏ ريما نكون أكثر Glial‏ بحدوث موجات متطرفة من 
الارتفاع في درجات الحرارة من التغيرات في متوسط درجة حرارة الصيف. 

ورغم إمكانية أن يكون للتغيرات في أية خاصية مناخية تأثيرات age‏ فإننا نركز 
على درجة الحرارة لأنها الخاصية المناخية التى تتوفر لها أفضل البيانات» الخاصية التى 
لها أقوى ارتباط نظري بانبعاث غازات البيوت الزجاجيةء والخاصية التي تؤدي ity‏ 
أساسي' إل اكرات اا خرن كو جه Sats alah‏ عل أن الخضاتهن لخر الاعف 
أنفاط الشبورة LAI as‏ لكننا لخ he Waals‏ وت 5 كا من العقون القليلة 
الماضية إلى قرون ALB‏ حين زادت أنشطة الإنسان من غازات البيوت الزجاجية في الغلاف 
الجوي. ونناقش بإيجاز التغيرات في آخر ٠٠١‏ مليون سنة - ليس GY‏ البشر كان لهم 
تأثيرٌ عليهاء بل لوضع التغيرات الحديثة في سياقها. 

أخيرّاء المكان الذي نبحث في تغيراته هو متوسط days‏ حرارة سطح الأرض كلهاء في 
المتوسط على مدار السنة كلها. ولا نفعل ذلك GY‏ هذا المتوسط العالمي يهم أي شخص — 
لا أحد يعيش في المتوسط العالمي» والناس يهتمون AST‏ بالتغيرات الخاصة حيث يعيشون 
— بل لأسباب عملية. المتوسط العالمي حيث يكون تحديد ميول درجة الحرارة أسهل ما 
تكون: :تمعن أن تدده اة الفا مكل وجاك الحفافه لف أو مات الجن Sh‏ 
الميول قصيرة el‏ بالصدفة في مناطق معينة حتى في مناخ لا يتغيرء وهكذا إذا لم يكن 
التردد العام أو الشدة العامة لهذه الأحداث في تزايدء فإنها لا تقدم بالضرورة SLs‏ على 
تغير المناخ العالمي. النظر في المتوسط العالمي أكثر مصداقية؛ لأن تلك التغيرات التي تحدث 
في مناطق معينة على نطاق أضيق تميل إلى المتوسط. 

لتحديد إن كانت حرارة سطح الأرض ترتفع» نحتاج إلى مقاييس لدرجات الحرارة 
أو كميات ما مرتبطة بها على مدى فترة طويلة بشكل كاف لترسيخ ميل. وتوجد مصادر 
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كثيرة متنوعة للبيانات المطلوية التى يمكن الاعتماد عليهاء في US‏ منها نقاط قوة ونقاط 
yale Ac) Sie el gcc‏ هذه SEU‏ فک ا حور 
متماسكةٌ لارتفاع درجات الحرارة. وتقدم هذه المصادرء بوضعها ÁLL SLs Lis‏ على 
أن درجة حرارة سطح الأرض ترتفع في القرون القليلة الماضية» مع زيادة بشكل خاص 
في آخر بضعة عقود من القرن العشرين. 


(Y-Y)‏ سجل ترمومتر السطح 


أبسط طريقة لقياس درجة حرارة الأرض وضع ترمومترات - مثل الترمومترات البسيطة 
التي تعتمد على وضع سائل في زجاجة مثل الترمومتر الذي ريبما تضعه في الرواق الخلفي 
- في مواضع كثيرة حول العالم» وتسجيل درجة الحرارة في كل موضع كل يوم. بجمع 
القراءات المأخوذة من كل مكان في alll‏ يمكنك وضع تصور لتقدير bugio‏ درجة 
حرارة سطح الأرض. كان Gull‏ يسجلون هذه القراءات في آلاف المواضع» على الأرض 
ومن السفن في البحارء ٠٠١ Sal‏ سنة تقريبًاء ويوضح الشكل ٠-۳‏ رسمًا بيانيًا لهذه 
الدرجات. يوضح السجل أن متوسط درجة حرارة سطح الأرض من 7١15م‏ إلى 6١٠٠م‏ 
ارتفع days ٠,۷٤‏ مئوية. وقد حدثت معظم هذه الزيادة في فترتين محددتين» من ١155م‏ 
إلى 1555م ومن 1975م إلى الوقت الحالي» مع انخفاض طفيف في درجات الحرارة بين 
هاتين الفترتين وعدد كبير من التذبذبات على مدار القرن. (يناقش القسم [هل أنشطة 
الإنسان مسئولة عن التغيرات الملحوظة؟] أصل فترة البرودة والتذبذبات.) وكان العقدان 
الأخيران الأكثر حرارة منذ بدأ القياس منتصف القرن التاسع عشرء وآخر ١١‏ سنة (من 
1ه إلى (AV eV‏ أعلى ١١‏ سنة حرارة في السجل. 

يوضح الشكل Glo ١-7”‏ اختلافات متوسط درجة Bball‏ وليس درجات الحرارة 
الفعلية. واختلاف درجة الحرارة هو الفرق بين درجة الحرارة الفعلية في كل سنة 
ودرجة حرارة مرجعية. في هذا الشكل» درجة الحرارة المرجعية متوسط درجة الحرارة 
بين ١1140-1971م,‏ وهي VE‏ درجة مئوية تقريبًا. ويوضح الشكل أن درجات الحرارة 
بين ۱۹۲۰-۱۸٦۰‏ م كانت أقل Augie days ٠,٤-٠,١‏ من متوسط درجة الحرارة بين 
-1190م.: وكانت درجات الحرارة في آخر 2٠١-٠١‏ سنة أعلى ٠,١‏ درجة من هذا 
المتوسط. 

لماذا نوضح الاختلافات وليس قراءات درجات الحرارة الفعلية؟ السبب الرئيسي أن 
الكثير من jules‏ البيانات المرتبطة بدرجات الحرارة» من قبيل بيانات نهر الجليدء 
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شكل :١1-7”‏ اختلافات المتوسط العالمى والسنوي لدرجة حرارة سطح الأرض (درجة gio‏ 45( 
من ٠186م‏ إلى YV‏ مقيسًا مقارنة بالمتوسط بين عام eiA aleg a NATN‏ يمثل الخط 
الأسود المتوسط السنوي» ويوضح الخط الرمادي التغيرات طويلة المدى (المصدر: data from‏ 
.(the HadCRUT3v data set, Hadley Centre for Climate Prediction and Research‏ 


الموصوفة في القسم التاليء توضح فقط التغيرات عبر الزمن» وهى مكافئة لاختلافات 
درجات Bball‏ وليس درجات الحرارة بشكل مطلق. حتى لو استطعنا التعبير عن 
مجموعة بيانات معينة باعتبارها اختلافات؛ بحيث يمكن مقارنة سجلات كل المصادر. 
بالإضافة إلى ذلك» يمكن أن تختلف درجات الحرارة المطلقة عبر مسافات قصبرة» Jie‏ 
بين مدينة والمناطق الريفية القريبة منهاء أى بين موضعين قريبين على ارتفاع مختلف. 
وتميل الاختلافات» مع ذلك» إلى SLY‏ عبر مسافات أطولء مما daas‏ حساب الاختلافات 
أسهل ويتطلب شبكة مقاييس Jal‏ كثافة. 

تقدم سجلات ترمومتر السطح أقوى دليل على أن درجة حرارة الأرض ترتفع؛ 
والتقدير الأكثر دقة على مقدار ارتفاعها. لماذا تعتبر هذه المجموعة من البيانات عالية 
الجودة؟ السبب الرئيسي هو أنها المقاييس المباشرة أكثر من غيرها لدرجة حرارة الأرض. 
والطرق الأخرى لتحديد اتجاهات درجة حرارة الأرض مقاييس غير مباشرة. لا تقيس 
درجة حرارة السطح نفسه»ء لكنها تستنتجه من كميات أخرى مثل طول أنهار الجليد أو 
مدى جليد البحر. وبالنسبة لهذه المجموعات بين البيانات غير المباشرة» تحويل التغيرات 
في الكمية الملاحّظة إلى اتجاه لدرجة الحرارة يقدم شكًا إضافيًا. بالإضافة إلى ld‏ تمتد 
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تكنولوجيا الترمومترات إلى مئات السنين. يضيف هذا النضج التكنولوجي ثقة هائلة Ob‏ 
الاتجاه ES ally oe As Lets ENT‏ لعيي عي ين 
جهاز القياس. 

رغم قوة هذه المجموعة من البيانات» فإنها لا تزال تحمل بعض أوجه القصور. 
التاريخ الذي shes‏ إلى ١٠١‏ سنة من الملاحظات المستمرة مزية من بعض الأوجه» OS‏ 
التغيرات في كيفية رصد الملاحظات يمكن أن تدخل أيضًا بعض الأخطاء. لتوضيح كيفية 
حدوث dia‏ تأمل محطة افتراضية لدرجة الحرارة تعمل من ١187م‏ إلى الآن. في ١١۸٠م‏ 
كان يديرها فلاح يقرأ ترمومترًا يعتمد على سائل في doles‏ ويسجل درجة الحرارة يوميًا 
في الظهر. وبينما كانت تكنولوجيا الترمومترات ناضجة في ذلك الوقتء كانت هناك أخطاء 
عرّضية في التسجيل؛ GY‏ مشاكل الجهاز Ye)‏ سبيل المثال فقاعة في الترمومتر)» أو ON‏ 
الفلاح لم يقرأ درجة الحرارة في ذلك اليوم بشكل صحيح أو لم يسجلها بشكل صحيح. 
الأخطاء البسيطة من هذا القبيل غير مهمة بالنسبة لتقدير اتجاهات طويلة المدى؛ لأن من 
المحتمل أن تسير في اتجاه كما تسير في الاتجاه الآخر؛ وبالتالي تكون في المتوسط على المدى 
الطويل. 

حين مات الفلاح في ١186م‏ واصل ابنه قراءة درجات الحرارة Gags‏ لكنه كان 
يقرؤها في الثالثة بعد الظهر بدل أن يقرأها في الظهر. حيث إن درجة الحرارة تكون أعلى 
عادة في منتصف ما بعد الظهرء فإن درجات الحرارة في هذه المحطة ترتفع فجأة. في 
5م احترق المخزن القريب من الترمومتر وانتقل الترمومتر إلى سفح باتجاه الجنوب 
يستقبل قدرًا أكبر من ضوء الشمس؛ ومن ثم ترتفع درجات الحرارة المسجلة مرة أخرى. 
على مدى السنوات الخمسين التاليةء اتسعت المدينة المجاورة وامتدت حتى أحاطت بالحقل 
في النهاية. AST Gall‏ حرارة من المناطق الريفية المحيطة بها؛ لأن الطرق والمباني أغمق 
مق teil‏ اتان تتن قرا ce 2ST‏ “ضوع لشم — ظاهرة مقووفة باهم piles‏ 
الجزر الحرارية المدنية» — وهكذا تسبب التمدد الحضري في ميل إضافي في ارتفاع درجة 
الحرارة في السجلات. هذه velba)‏ على عكس الأخطاء البسيطة في القراءة والتسجيلء 
يمكن أن تقدم اتجاهات زائفة في تسجيل درجات الحرارة. 

هذه الأنواع من الأخطاء معروفة di>‏ وتستخدّم تقنيات متنوعة لتحديدها 
وتصويبها. يمكن تحديد التغيرات في ممارسة الملاحظة مثل التغير في وقت القياس 
من الظهر إلى الثالثة بعد الظهرء أو تغيير موضع الترمومتر بالقفزات المفاجئة في سجل 
das‏ ثم فحص سجلاتها لمعرفة ما تغير في ذلك التاريخ. بمجرد تحديد السبب» يمكن 
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ضبط السجلات السابقة للمحطة لحساب التغير في ممارسات الملاحظة. يمكن تقدير 
حجم تأثير الجزر الحرارية المدنية بمقارنة محطة في منطقة مدنية متنامية بمحطة ريفية 
قريبة. بينما يمكن أن يكون تأثير الجزر الحرارية المدنية Lage‏ في تقدير الاتجاهات المحلية 
في مناطق معينةء فإنه ليس Lele‏ رئيسيًا في الاتجاه العالمى في الشكل .١-7٠‏ تشكّل المناطق 
ال كبر ا ]هه هاج سطع ا ف و بالمال: نإن اهاه الو ا ا 
المحطات الريفية وحدها KLS Blaa‏ للمحسوب باستخدام كل محطات الملاحظة. 

تتعلق المشكلة الأخيرة في تسجيل درجة حرارة السطح بالترمومترء بكيفية تغطية 
محطات الملاحظة لكل البقاع بصورة منتظمة لتغطية سطح الأرض. هذه التغطية هائلةء 
لكنها بعيدة عن الاكتمال. ahas‏ المحطات موضوعة حيث يعيش الناس أو يسافرون؛ 
وهكذا فإن معظم القياس يتم على الأرضء في المناطق التي يوجد فيها الناس بكثافة. 
التغطية ضعيفة في Pi terrae heen Pe cn erie‏ ومناطق المحيطات خارج 
المسارات الرئيسية للسفن. بالإضافة إلى ذلك» تغيرت التغطية عبر الزمن» خصوصًا في 
المحيط. إذا كانت الأماكن التى أضيفت ín‏ أدفأ في المتوسط أو أبرد من المناطق 
القن قلاط من lal‏ يمكن لهذا LES‏ أن مخلق UI; Sao‏ كما Suny‏ مع اترات 
ممارسات الملاحظةء يدرك العلماء هذه المشاكل وقد طوروا تقنيات لتحديد التغير القوي 
في متوسط درجة الحرارة من التغطية المتناثرة والمتغيرةء ولتقدير مدى الانحراف الذي 
ريبما يبقى في التسجيل. على سبيل المثال» القياس الشامل لدرجة حرارة سطح البحر 
بالقمر الصناعي» يمكن أن يوضح الأخطاء التي حدثت نتيجة التغطية المتناثرة لقياس 
درجة حرارة المحيطات والتوسع في تغطية المحيطات عبر الزمن. 

سجل ترمومتر السطح هو مجموعة البيانات التاريخية الأكثر أهميةٌ المستخدمة في 
دراسات تغير المناخ. تمت دراسات مجموعة البيانات بتوسع» والأخطاء المحتملة فيها 
معروفة جيدًا ومفهومة die‏ وتم ضبطها حيث تطلب الأمر تصويب هذه الأخطاءء لكن 
يبقى بعض الشكء وينعكس هذا في تقدير مشكوك فيه بمقدار ٠,۸‏ درجة مئوية زيادة 
أو نقصًا في الميل لارتفاع درجة الحرارة خلال ٠٠١‏ سنة بمقدار Angie days ٠,۷٤‏ بين 
عام 1505م ales‏ ۲۰۰۵ م. 

ورغم كل ما تتمتع به هذه السجلات من قوةء فإن استنتاج أن درجة حرارة الأرض 
ترتفع لا يعتمد على هذه السجلات وحدها. وكما SÍ‏ الفصل الثاني يجب تمحيص 
المقولات العلمية التي على هذه الدرجة من Areal‏ بشكل نموذجي بطرق عديدة مستقلةء 
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قبل قبولها على نطاق واسع. يناقش بقية هذا القسم البيانات الآخرى التى تقدم تقديرات 
مستقلة لكيفية ارتفاع درجة حرارة الأرض. 


(١-؟)‏ سجلات نهر الجليد 


في المناطق الباردةء كما بالقرب من القطبين أو عند المرتفعات العالية في الجبالء لا يذوب 
كل الجليد الذي يتساقط في الشتاء بحلول الصيف التالي. في ظل الظروف المناسبة» يمكن 
أن يتراكم الجليد بسمك هائل على مدار السنين» ضاغطًا تحت وزنه ليشكل لوحًا من 
الجليد يعرف باسم نهر الجليد. يغطي نهر الجليد ٠١‏ تقريبًا من مساحة اليابسة على 
الأرضء معظمه في القطب الجنوبي وجرينلند» ويحتوي على الغالبية العظمى من الماء 
العذب في العالم. 

تقدم التغيرات في حجم نهر جليد مقياسًا جيدًا للتغيرات الموضعية في درجة الحرارة. 
يزيد الارتفاع الموضعي في الحرارة الذوبان عمومًا ويجعل نهر الجليد يتقلص أو يتراجع» 
بينما يجعله الانخفاض الموضعي في الحرارة ينمو أو يتقدم. تم قياس الكثير من أنهار 
الجليد على مدى مثات السنين؛ ومن ثم يقدم النظر في نهار الجليد في كل أرجاء الأرض 
بيانات عن التغيرات في درجة حرارة العالم. 

توضح السجلات التاريخية نمطا واضمًا لتراجع أنهار الجليد. من بين YI‏ من أنهار 
جليد تم تتبعها بین aA NAT‏ تقدم نهر واحد فقط وتراجع YO‏ نهرًا. ومن بين 
٤‏ تم تتبعها بين ۱۹۸۰-۱۹۰۰ م» تقدم اثنان وتراجع VEY‏ يوضح الشكل Y-Y‏ 
تخبرات طول نون اخلط die‏ + ۷ او gush‏ قاطن عير الال ويو ضغ dail ob‏ 
الجليد oly‏ تتراجع حوالي aA‏ مع تسارع التقلص Lad‏ بعد في القرن التاسع عشر. 
نمط تراجع نهر الجليد في القرن الماضي أو نحو ذلك متماسك في كل أرجاء العالم» وتظهر 
المناطق الخمس كلها Yous‏ متماثلة. 

ارتفاع الحرارة هو التفسير الأكثر وضوحًا لهذا التراجع عبر العالم» لكن يجب وضع 
تفسيرات أخرى محتملة في الاعتبار. التوازن بين تراكم الجليد وذويانه» الذي يحدد أساسًا 
تمدد نهر الجليد أو تراجعه» يمكن أن يتغير أيضًا بنقص سقوط الجليدء أو بنقص في 
iil‏ مما يسمح بمرور مزيد من أشعة الشمس لتسقط على نهر الجليد. يمكن أن 
تحسب نماذج ديناميكيات أنهار الجليد» تسمى «نماذج التوازن العام»» التغيرات المتوقعة 
في طول نهر الجليد من JS‏ من هذه العوامل. 
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شكل :Y-Y‏ التغير في متوسط طول نهر الجليد عبر الزمن» مقيسًا مقارنة بطوله في عام 
م بالنسبة لخمس مناطق في العالم (المصدر: .(after Fig. 4.13 of IPCC (2007a)‏ 


بالنسبة لنهر جليد نموذجي في منطقة متوسطةء تجد هذه النماذج أن الأمر يتطلب 
ZT Jaaa Lads‏ في السحب أو بمعدل <٠١‏ في سقوط الجليد سنويًا؛ لحدوث التراجع 
نفسه الذي ينتج عن ارتفاع في الحرارة بدرجة متوية واحدة. يمكن أن تحدث هذه 
التغيرات الهائلة في سقوط الجليد أو غطاء السحب موضعيًا أو في منطقة معينةء لكن 
الميول العالمية لهذا التغير الهائل على مدار قرن غير محتملة إلى حد بعيد ولم تلاحظ. 
لهذا السبب يعتبر علماء أنهار الجليد أن الميل لارتفاع الحرارة هو السبب الرئيسي للتراجع 
الملحوظ في أنهار الجليد. بالإضافة إلى ذلكء يتواءم ارتفاع الحرارة المحسوب من التراجع 
الملحوظ مع الارتفاع الملحوظ في سجلات ترمومترات السطح» مما يقدم تصديقًا Natya‏ 
للميل لارتفاع الحرارة. 

وتمثل التغطية أحد أوجه قصور بيانات نهر الجليد. تحدث أنهار الجليد في المناطق 
الباردة فقطء وهكذا لا يحكي ميل درجة الحرارة محسويًا من تراجع أنهار الجليد — 
رغم التواؤم مع ميل الترمومترات العالمية - إلا جزءًا من القصة. ونرى فيما يلي» مع ذلك؛ 
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أن البيانات الأخرى التى تغطى مناطق مختلفة تقدم تأكيدًا ha‏ للميول إلى ارتفاع 
الحرارة؛ ومن ثم تقوى الثقة في أن الارتفاع Baan‏ واوا فال سنا 


(١-؟)‏ مستوى سطح البحر 


حين ترتفع حرارة المناخ» يرتفع مستوى سطح البحر لسببين؛ الأول: مثل معظم الموادء 
يتمدد الماء حين ترتفع حرارته» وهكذا فإن ارتفاع الحرارة يزيد من حجم المياه في 
المحيطات. الثاني: حين يذيب ارتفاع الحرارة أنهار الجليد أو أي sale‏ آخر على OSM‏ 
فإن الماء الذي يذوب يتدفق إلى المحيطات ويزيد من مستوى سطحها أكثر. Y)‏ يغير ذوبان 
جليد البحر من مستوى البحر؛ لأن الجليد يطفو.) يحدث التأثير العكسي في العصور 
الجليدية. في ذروة العصر الجليدي الأخيرء الحجم الهائل للمياه التي تم تخزينها في الألواح 
الجليدية القارية خفضت مستوى البحر ٠١٠١‏ مترّاء تحت المستوى الحالي. 

يمكن أن تؤثر أيضًا عمليات غير مناخية على مستوى البحرء Sales‏ محاولات تفسير 
ميل الحرارة من بيانات مستوى سطح البحر. على سبيل SEM‏ غرق أرض شاطئية يمكن 
أن يجعل المستوى الموضعي للبحر يبدو أنه يرتفع» حتى لو كان المستوى المطلق للبحر 
ÉG‏ مثل هذا الغرق يمكن أن Lay‏ عن حركات طبيعية بطيئة لقشرة الأرضء أو عن 
أنشطة إنسانية مثل سحب المياه الجوفية. لدينا معرفة جيدة بأماكن حدوث هذا الغرق» 
مع ذلك» وضبط هذا في تفسير المقاييس الموضعية لمستوى البحر لحساب متوسط عالمي» 
كما في الشكل Y-Y‏ 

sabii أوأنكن القرن‎ ade pall الميولالتوشط العم اتون‎ VV الشكل‎ adh gs 
SA الد ليزي والغيانى بالقمن الصا عل مدان‎ E lath مدو‎ «phe 
على مدار القرن. توحي‎ pudo العشرين» كان معدل الزيادة 5,١مم في السنةء أو‎ 
مستوى البحر ارتفع في القرن‎ GL التسجيلات القليلة التي تعود إلى القرن التاسع عشر‎ 
العشرين: أسرع من القرن التاسع عقر عل :مان العقؤق الحديكة: :زان معدل الازتفاع:‎ 
مم في السنةء وكان التمدد الحراري منها حوالي‎ ١,8 سنةء كانت الزيادة حوالي‎ ٠١ في آخر‎ 
الربع (١٤,٠مم في السنة). في بيانات آخر عشر سنواتء من ۱۹۹۳م إلى ۲۰۰۳م» كانت‎ 
في السنة» ويمثل التمدد الحراري النصف تقريبًا (1,7مم في السنة)» ويمثل‎ aol) الزيادة‎ 
ذويان جليد الأرض ما تبقى. وتوضح دراسات العمليات الفردية التي تستنبط ارتفاع‎ 
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شكل Y-Y‏ المتوسط العالمي والسنوي في اختلاف مستوى Gaull‏ مقيسًا مقارنة بالمستوى 
۱۹۹٠۰-١‏ م» وتم تبسيطه ليوضح التغيرات عبر العقود. يوضح الرسم المدرج في الشكل 
صورة مقرية للاختلافات غير المبسطة من 1597م إلى 7١٠٠م‏ (المصدر: معدل عن Figures‏ 
.(SPM.3 and 5.14 of IPCC (2007a)‏ 


مستوى البحر أن التغيرات الملحوظة في مستوى البحر متوائمة مع المعدل الملحوظ لارتفاع 
الحرارة الموجود في مجموعات البيانات الأخرى. 

كما هو الحال مع كل مجموعات البيانات الأخرى: توجد شكوك حول هذه المجموعة. 
على سبيل المثال» هناك احتمال أن التغير في كمية الماء المخزونة في الأرض في أشكال غير 
tal‏ مثل البحيرات والطبقات الصخرية ASU‏ ريما يساهم LAÍ‏ في تغيرات مستوى 
البحر. ورغم أن التقديرات الكمية لمساهمة هذه المصادر مشكوك فيها تمامًاء فمن المحتمل 
أنها لا تشكل مساهمة مهمة في الميل الملحوظ لمستوى البحر. 


)٤-۱(‏ جليد البحر 


في درجات الحرارة الباردة في المناطق القطبية» يتجمد ماء البحر ليكون طبقة من الجليد 
على سطح المحيطء ويكون Sats‏ عادة بضعة أمتار. تختلف المنطقة المغطاة بجليد البحر 
على مدار العام» وتصل إلى أقصى Be‏ أواخر الشتاء وإلى أدنى Bde‏ أواخر الصيف. 


411 


تغير المناخ الناجم عن الإنسان 


Minimum sea-ice extent 


5.2 7 T T T T 


| 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 
Year 


شكل “-:: المقاييس بالقمر الصناعى للحد الأدنى من امتداد جليد البحر في القطب 
الشمالي (ملايين (Yas‏ مبسطة لتوضيح التغيرات على مدار العقود (المصدر: Fig. 4.9, IPCC‏ 
.((2007a)‏ 


إذا وضعنا في الاعتبار الارتفاع السريع الذي يحدث في الحرارة الآن» ربما نتوقع أن 
نرى تغيرات في جليد البحر - ونرى بالفعل. يوضح الشكل ”5-7 منطقة من جليد البحر 
في القطب الشماليء مقيسة في أدنى حد لها في أواخر الصيفء على مدار العقود الثلاثة 
الأخيرة. يوجد ميل واضح للانحدار» مع تقلص في المنطقة المغطاة بالجليد بمقدار ١,5‏ 
مليون كم" بين أواخر سبعينيات القرن العشرين V+ ples‏ متوسط gali‏ بمقدار 
٤‏ في العقد. في صيف 17١٠٠١٠م:‏ ذاب قدر هائل من الجليد بحيث فتح ممر خال من 
الجليد بين المحيط الأطلنطي والمحيط الهادي خلال جزر القطب الشمالي شمال كندا. 
يوضح التقلص في المساحة Rast iG a SE‏ كان مدا als te‏ 
مقارنة بالحد الأدنى في الصيفء معدلا أصغر من الفقد يبلغ ۲,۷ في العقد. 

بالإضافة إى A‏ البتاحة يكل مك gail ade‏ قري اللقابيس عرق E‏ 
تحت البحر أن من ۱۹۸۷ م إلى ۱۹۹۷ a‏ نقص سمك جليد البحر في مركز القطب الشمالي 
بما يصل إلى متر — نقص بمقدار ثلث متوسط السمك تقريبًا. تقدِّم هذه المقاييس لجليد 
Le Gaul‏ تأكيدًا قويًا لارتفاع درجة الحرارة في منطقة القطب الشمالي مقيسة بشبكة 
من ترمومترات السطح. 


۹۷ 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


الله انرب Lied‏ الكرى, ليك مما جلو المجن oda ge‏ قان Jie Tit‏ 
منتصف سبعينيات القرن العشرين. ومن غير الواضح إن كان هذا يتواءم أو لا يتواءم 
مع درجات الحرارة في القطب الجنوبي - بيانات شحيحة وغير مؤكدة لا تقدم صورة 
واضحة عما إذا كان القطب الجنوبي قد ارتفعت حرارته أم لا على مدار العقود القليلة 


الأخيرة. 


)0-1( المحتوى الحراري للمحيط 


أحد أكثر النبوءات ثقة فيما يتعلق بنظرية ارتفاع حرارة العالم» أن معظم الطاقة التى 
تحبس في الغلاف الجوي بواسطة غازات البيوت الزجاجية؛ تنتهي ا 
لاختبار هذه النبوءة أجريت ملايين من صور مقاييس TM days‏ الحيط لحساب 
التغيرات في المحتوى الحراري للمحيطات. يوضح الشكل 0-7 نتائج هذا الحساب. ويينما 
توجد اختلافات قوية عبر السنوات والعقود» من الواضح أن الطبقة العليا من المحيطات 
تتعرض لميل طويل المدى في ارتفاع الحرارة. 
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شكل 0-7: اختلاف المحتوى الحراري (الوحدة 1022( بالنسبة لأعلى ١٠۷م‏ من المحيط 
مقيسة بالنسبة لمتوسط ١971١-1110١م‏ (المصدر: بتصرف عن .(Fig. 5.1, IPCC (2007a)‏ 
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)3-3( قياس درجات الحرارة بالقمر الصناعي 


مي فة الأقمان الصاف الغاطنة abtina Gases quibll‏ 
عن درجات الحرارة العالمية. يقيس Slee‏ خاص في القمر الصناعي» وحدة الاستطلاع 
بالميكروويفء إشعاع الميكروويف المنبعث من الغلاف الجوي» ومنه يمكن حساب متوسط 
درجة الحرارة على مرتفعات مختلفة في الغلاف الجوي. ولبيانات القمر الصناعي» بوصفها 
مقياسًا لتوميظ Lal days‏ ةق الخال ية Able‏ ببتعطيكها «ya play JS!‏ اة 
ذلك المحيطات والمناطق غير المأهولة» وليس هناك خطر التغطية الجزئية أو المنحازة. 

لكن هذه البيانات أيضًا تعانى من قصور خطير. لا تغطى السجلات إلا ثلاثة عقود 
تقريبًاء وهي فترة قصيرة بالنسبة لتقدير الميول. بالإضافة إلى ذلك السجلات ملتحمة معًا 
من بيانات تتجمع بدستة من الأقمار الصناعية تقريبًاء US‏ منها لا يمكث إلا بضع سنوات 
قبل أن يفشل ويحل محله القمر الذي يليه. ولأن جهارًا als‏ يعمل في أي وقت cuas‏ 
يمكن أن تؤدي المشاكل في هذا الجهاز إلى أخطاء كبيرة في الميول المستنبطة. وهذا يمثل 
تناقضًا حادًا مع سجلات ترمومترات السطح» وفيها تؤخذ المقاييس من آلاف الترمومترات 
يوميًا. سيكون للمشاكل في أي ترمومتر تأثيرٌ لا يذكر على الميل طويل المدى. 

وهذا LAÍ‏ يجعل تقدير ميل درجة الحرارة بالغ الحساسية للطريقة التي تتم بها 
CA ua ees‏ :دن alta egal E‏ ارقن أنه بتكاو .أن 
تراقب وزنك» لكن ميزانك ينكسر وينقضي شهر قبل أن تشتري ميزانًا dás‏ إذا كانت 
قراءة الميزان الجديد توضح أن وزنك زاد رطلّين عن آخر قراءة على الميزان القديم» هل 
يعنى هذا أن وزنك زاد رطلّين؟ al‏ أن الأمر لا يتعدى أن قراءة الميزان الجديد تزيد 
ai‏ عن قراءة الميزان القديم؟ يمكنك أن تعرف أية حالة من الاثنتين هى الصحيحة لو 
abl‏ كن قد اشتروت اران الحديد قبل كس Gall‏ القلهم):وورفت gedas‏ اراك 
Legals‏ لبعض الوقت لتقدير الفرق بينهما — إذا كان لديك البصيرة والصبر والمال للقيام 
lags‏ تحاول هيئة الأرصادء التى تدير هذه الأقمار الصناعيةء القيام بذلك» بإطلاق كل 
قمر صناعي جديد, والقمر السابق لا يزال يعمل؛ وبالتالي توفر تداخلًا في المقاييس لفترة 
كافية لمعايرة الجهاز الجديدء لكن حيث يستحيل أن نتنباً بالضبط بموعد عطب جهاز ماء 
لم ينجحوا بشكل مطلق في الحصول على تسجيلات متداخلة لوقت GIS‏ ونتيجة لذلك» 
فإن ميل درجات الحرارة مقدرًا من بيانات القمر الصناعي حساس تمامًاء لكيفية الربط 
بين البيانات التي يتم الحصول عليها من هذه الأقمار. ٠‏ 
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مشكلة هذه المعايرة البينية مجرد مشكلة من مشاكل عديدة صعبة في تسجيل 
الأقمار الصناعية. التغيرات الدقيقة في مدارات الأقمار الصناعيةء وانحراف معايرة 
الأجهزة الحساسة في الأقمار الصناعية» يمكن أن تؤدي إلى أخطاء أكبر بكثير من الميل 
الفعلي. وهذه المشاكل ليسّت قضية بالنسبة لسجل ترمومترات السطح» A‏ تستخدم 
تكنولوجيا مضى عليها قرون للقيام بالقياس. 

ثمة أمر أخير يتعلق بتسجيل درجات الحرارة بواسطة الأقمار الصناعية وهي أنها 
لا تقيس درجة الحرارة عند سطح الأرضء بل تقيس bugio‏ درجة حرارة طبقة سي 
Me‏ من الغلاف الجوي. مقياس القمر الصناعي المقتبس على أوسع نطاق هو متوسط 
درجة حرارة التربوسفير السفلىء التي تمتد من السطح إلى ارتفاع يبلغ حوالي /كم (بشكلٍ 
تقريبي حيث تحلق الطائرات التجارية). الميول في هذه الطبقة من الغلاف الجوي لا 
تقارن بالضرورة بشكلٍ مباشر بالميول في سجل السطح. 

يوضح الشكل TY‏ الاختلافات. days bagig‏ الخرارة في التريوسقين السفن 
مقيسة من سجل القمر الصناعي؛ بواسطة مجموعكين مستقلكين من العلماء. ويوضح 
أيضًا اختلاف درجة الحرارة بالنسبة للمدى نفسه من المرتفعات» مقيسًا من بالونات 
الطقس. وتوضح مجموعات البيانات الثلاثة كلها Gha She‏ لارتفاع الحرارةء بالإضافة 
إلى الاختلاف نفسه من سنة لأخرىء والتى تنتج أساسًا من الاختلافات الداخلية Jis‏ 
النينو (انظر الصندوق التالي). بالنسبة FRI‏ من ۱۹۷۹م إلى ٤٠٠٠م‏ تسحب مجموعة 
جامعة ألاباما في هانتسفيل (UAH)‏ الميل لارتفاع درجة الحرارة بمقدار ,٠۸ + ٠,١١‏ 
درجة مئوية في hall‏ بينما تحسبه مجموعة RSS‏ بمقدار ٠,٠۰۸ + ٠,١١‏ درجة مئوية 
في العقد. تستخدم هاتان المجموعتان البيانات الخام نفسها من أجهزة القمر الصناعى 
MSU‏ ومن ثم فإن الاختلاف في الميول المحسوبة يأتي بشكل كاملٍ من الفرضيات بشأن 
التفاصيل التقنية المتعلقة بالحسابء بما في ذلك المعايرة بين الأقمار الصناعية. على مدار 
الفترة نفسها (۱۹۷۹-٤۲۰۰م)»‏ توضح مقاييس البالونات Seo‏ بمقدار ,٠۷ + ٠,٠٤‏ 
درجة مئوية في العقدء بينما على مدار الفترة كلها التي تتوفر فيها مقاييس البالونات 
(۱۹9۸-٤۲۰۰م)»‏ كون اليل شكوان E EE‏ مئوية في العقد. 

توضّح كل هذه التسجيلات الثلاثة لميول درجات الحرارة في الجزء السفلي من الغلاف 
الجويء KAI‏ في درجة الحرارة على مدار العقود الثلاثة الأخيرة. وتتفق مع بعضها 
البعض في الشكوك. كانت هناك Lad‏ مضى اختلافات أكبر بين سجلات الأقمار الصناعية 
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Temperature anomaly (°C) 


1980 1985 1990 1995 2000 2005 
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د‎ UAH 
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شكل ”1-7: سلسلة زمنية للمتوسط العام في اختلاف درجات الحرارة في الطبقة السفلى 
من الغلاف الجوي» مقيسة مقارنة بالمتوسط بين عام ۱۹۷۹م aleg‏ /19517م. RSS‏ اختصار 
أنظمة استطلاع عن بعدء UAH‏ اختصار جامعة ألاباما في هانتسفيل. يوضح الخط الرمادي 
مقاييس الترمومترات المحمولة في بالونات من مركز Hadley Centre (HadAT2 data) Jsle‏ 
(المصدر: )2006( (Fig. 3.38 of CCSP‏ 


وسجلات السطح» وكانت تستخدم أحيانًا لإنكار حقيقة الميل لارتفاع ole js‏ الحرارةء LS‏ 
تسجله ترمومترات السطح. ومع ذلك فإن التحسين المتكرر في التسجيلات جعل الاختلافات 
المتبقية في ميول درجات الحرارة العالمية صغيرة Guus‏ لا تزال الاختلافات موجودةً في 
مناطق مرتفعة وخطوط عرض diaa‏ وتفسير هذه البيانات وتقليصها منطقة نشطة في 
البحث العلمي الحاليء لكن هذه المقاييس للغلاف الجويء على المستوى العالمي» متوائمة 
عمومًا مع بعضها البعضء ومع ميل ترمومترات السطح بمقدار ٠,۲-٠,١‏ في العقد على 
مدار الفترة نفسها. 

ما النينو؟ 

بعض التغيرات من سنة إلى سنة في المتوسط العالمى لسجل درجات الحرارةء 

مكل الات الكبيرة بق اللشكل a‏ رق LAW‏ اللايذب :"الكل لخدام تاي 
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من أنماط معروفة من تنوع المناخ يحدث على مدار فترات من بضع سنوات 
إلى بضعة عقود. بالطبع» النينو هو الأكثر Areal‏ شكل من تذبذب الغلاف 
الجوي على نطاق كبير يسمى بشكل أكثر عمومية التذبذب الجنوبي. التذيذب 
الجنوبي هو ارتجاج سطح الماء الدافئ Glad‏ وإيابًا عبر المحيط الهادي في 
المنطقة .الاستوائية كل بضع سنوات. للتذبذب الجتؤبي مرحلتان» تسميان 
الكت da Nina Gay,‏ كل متهم تسكفرق Cle‏ أو اتن Talay‏ إلى all‏ 
يمكث التذبذب أحيانًا في مرحلة حيادية بين هاكين الحالتّين. 

في المرحلة الحياديةء تهب الرياح التجارية الاستوائية إلى الغرب دافعة المياه 
الاستوائية الدافئة في غرب المحيط الهادي» مسببة دفع المياه الباردة بعيدًا عن 
الساحل الغربي لأمريكا الجنوبية. أثناء النينو» تهدأ الرياح التجارية» وتتحرك 
المياه الدافئة باتجاه الشرق لتملاً الحوض الاستوائي من المحيط الهادي برمته. 
وك ادر رده Gillin‏ ورت ill‏ وهل gle Sl‏ في الات 
ويرتفع متوسط days‏ حرارة الأرض. يوضح نينو ۱۹۹۸م حجم هذا التأثير» 
وكان الأقوى في القرن العشرين. يوضح الشكل ١-7‏ والشكل 1-۳ كيف أن 
متوسط درجات الحرارة العالمية في تلك السنة كان أدفأ بعدة أعشار عن السنة 
السابقة والسنة التالية. وأدى ارتفاع درجات الحرارة في تلك السنة أيضًا إلى 
تمدد المحيطء مما أدى إلى اندفاع في مستوى البحر يمكن رؤيته في الشكل 
المدرج Y-Y‏ 1 

في مرحلة اللانيناء تقوى الرياح التجاريةء دافعة المياه الباردة إلى الغرب 
Sail‏ معظم الجزء الاستوائي من المحيط الهادي. ويؤدي هذا LAÍ‏ إلى تغيرات 
في كل أرجاء العالم في درجة الحرارة وهطول الأمطار» عكس تلك التي ترى 
أثناء النينو. بما في ذلك انخفاض متوسط درجة حرارة الأرضء وهبوط في 
مستوى البحر - كما يمكن أن يرى ذلك في الشككين نفسّيهما المذكورين سابقًا 
أثناء لانينا ۱۹۹۹ م. 


(V-1)‏ وكلاء المناخ 


تشمل كل السجلات التى تناقش إلى áa‏ بعيد مقاييس درجة Shall‏ أو شيفًا يرتبط 
بدرجة الحرارة» في زمن حقيقى. يقدم JS‏ مصدر من مصادر البيانات بعض المعلومات 
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عن المناخ» لكن ذلك يرجع فقط إلى زمن القياس. في أفضل الأحوال» تقدم هذه المصادر 
معلومات ترجع إلى بضع مئات من السنين» ومعظمها يغطي إلى حد كبير الفترة الأكثر 
حداثة. 

ثمة نوع آخر من المعلومات عن حالات المناخ في الماضي تقدمها سجلات وكلاء المناخ. 
وكيل المناخ سجل عن المناخ في الماضي مطبوع على نظام فيزيائي أو كيميائي أو بيولوجي 
طويل المدى. يمكن أن يرجع مختلف الوكلاءء اعتمادًا على العمر» بسجلات المناخ إلى lie‏ 
السنوات» أو آلاف السنوات» أو حتى ملايين السنوات في الماضي. يناقش هذا القسم وكلاء 
المناخ الأكثر أهمية والأوسع انتشارًاء وما تخبرنا به عن تنوع المناخ في الماضي. 


حلقات الأشجار 


يتبع نمو الأشجار 94 cis gis Sy‏ تطبع في حلقات في جذوع الأشجار. Peoh‏ 5 


يوضح الشكل ۷-۳ قطاعًا عرضيًا في جذع شجرة وحلقاتها؛ لأن الأشجار تنمو ST‏ 
وتنتج حلقات أوسع» في السنوات الدافئةء ob‏ عرض كل حلقة يعطي معلومات عن 
ظروف المناخ حول الشجرة في تلك السنة. يمكن أن تقدم حلقات شجرة تعمّر طويلًا 
بيانات عن درجة الحرارة ترجع إلى مئات السنوات. 

مفتاح استخدام حلقات الأشجارء باعتبارها LS,‏ للمناخ» هو العثور على علاقة 
كمية بين عرض الدائرة ودرجة الحرارة في موضع الشجرة. ويتم هذا بفحص حلقات 
من سنوات حديثة تتوفر فيها سجلات الترمومترات أيضًا. ويتم تقدير العلاقة بين عرض 
الحلقة ودرجة الحرارة بالنسبة لهذه الفترةء التى يمكن استخدامها لتقدير درجة الحرارة 
dull‏ لذلك الجر من Bln‏ الشجرة قبل قياس des‏ الحرارة Sty‏ مباشر: 

توجد بعض الصعوبات في استخدام حلقات الأشجار باعتبارها وكيل للمناخ؛ الأولى: 
من الصعب فصل تأثير درجة الحرارة على نمو الأشجار عن بقية متغيرات المناخ مثل 
هطول المطر. ويتم معالجة ذلك عمومًا باختيار أشجار في مناطق Sus‏ كانت تنمو 
الأشجارء بالنسبة للقرن الماضي أو نحو ذلك» استجابة أساسية لدرجة الحرارة وغير 
ON ae ies‏ 
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شكل :۷-١‏ قطاع عرضي في شجرة» يوضح حلقاتها. Bay‏ كيف أن الحلقات تختلف في 
حجمها وكثافتها. Gib‏ من the Laboratory of Tree-Ring Research, University of‏ 


.Arizona 


الثانية: تفترض سجلات درجات الحرارة التي يعاد تنظيمها أن العلاقة بين عرض 
الحلقة ودرجة الحرارة مقدرة من الماضي القريب» تنطبق على حياة الشجرة كلها. pdt‏ 
مثل الكثير من مصادر البيانات نضع في الاعتبار أن عمليات إعادة تنظيم حلقات الأشجار 
متوفرة في جزء ضئيل من سطح الأرض. من الواضح أنها لا تتوفر في المحيطات» أو 
في الصحراوات أو في المناطق الجبلية حيث لا تنمو الأشجار. ولا تتوفر LAÍ‏ في المناطق 
المداريةء حيث تجعل الدورة الموسمية الضعيفة الأشجار تنمى في دورة سنوية؛ وبالتالي لا 
تنتج حلقات. 


لب الجليد 


ناقشنا من قبل كيف أن edis‏ أنهار الجليد في الجبال أو تراجعها pui‏ معلومات 
عن تغيرات درجات الحرارة على مدار القرون القليلة الماضية. بالإضافة إلى ذلك» تقدم 
الخصائص الكيميائية والفيزيائية لجليد أنهار الجليد مخزنًا ثريا بالمعلومات عن الظروف 
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وقت سقوط الجليد. التركيب الكيميائي للجليدء مثل أجزاء ضئيلة من النظائر الثقيلة١‏ 
للهيدروجين والأكسجين» يمكن أن pubes‏ لاستنباط درجة حرارة الهواء حول نهر الجليد 
عند سقوط الجليدء كما يمكن استخدام الاختلافات في أحجام بلورات الجليد واتجاهها. 
الفقاعات الضهيرة هن الهواء الث :قحس عند تكون. Gale‏ نهن الخلين Gist, baar‏ 
Ge‏ التكوين الكيمناض 'للغلاف egal‏ ف AAW! ells‏ بالإضافة oes alld JJ‏ القبان 
الذي يدقن في الجليد معلومات عن سرعة الرياح السائدة واتجاههاء وعن رطوبة ELN‏ 
أو ailis‏ في تلك المنطقة عند تكوّن الجليد؛ GY‏ قدرًا كبيرًا من الغبار يهب أثناء فترات 
الجفاف. وأخيرًاء حيث إن الكبريت من مقذوفات البراكين» يمكن أن يوضح قياس حمض 
الكبريت في أنهار الجليد إن كان هناك انفجار بركاني هائل وقت تكوّن الجليد. 

coded ANGI لكل هده العلومات. ال‎ dae) Ghd tet pet 
وإزالة عمود طويل من الجليد» قطره بضع بوصات» يسمّى لب‎ le بمثقاب مجوف‎ 
الجليد. كلما كان الجليد أكثر عمقاء كان ترسب الجليد أقدم» وقدم لنا معلومات عن المناخ‎ 
أكثر عن زمن أقدم.‎ 

تتطلب إعادة تنظيم معلومات عن المناخ في أزمنة سابقة من لب جليدي خطوتين؛ 
الأولى: يجب تحديد عمر كل طبقة من طبقات الجليد من عمقها داخل نهر الجليد. وقد 
بذلت جهود ibla‏ لحل هذه المشكلة؛ GY‏ معدل تراكم الجليد يختلف عبر الزمن ولأن 
الجليد داخل نهر الجليد يمكن أن biad‏ ويتدفق تحت الوزن الهائل للجليد الذي فوقه. 
الثانية: يجب تحويل الخصائص التي تلاحظ بالفعل» من قبيل وفرة النظائر الثقيلة 
satel‏ كدي E‏ :الخصنا ace‏ ا Was‏ مرغ ا وق ادق هه EE‏ 
psd aba‏ ل القلية Kou ASV cal! GI! Ge‏ والأقدم ف القارة"التقطيية 
الجنوبية وجرينلند إعادة تنظيم للمناخ يرجع بشكل يثير الدهشة إلى 8٠٠٠٠١‏ سنة. 


الشعب المرجانية 


ف .مياة المميطات الدافكة. :في المناطق الاستواكية MIE‏ يمكن أن يكين عضن السلامل 


' النظائر أشكال مختلفة من الذرات تختلف في عدد النيترونات في النواة. للجزيئات التي تحتوي على 
نظائر مختلفة خواص كيميائية وفيزيائية مختلفة بعض الشيء. 
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الصخرية؛ المكونة من هياكل عظمية لأجيال سابقة من المرجانء آلاف السنين. تشبه إلى 
ds‏ بعيد حلقات الأشجارء تنمو الهياكل المرجانية باتجاه الخارج في مجموعات يمكن 
تحديد تاريخها. يمكن للتكوين الكيميائي للسلاسل الصخرية أن يقدم معلومات عن 
المناخ وظروف المحيطات في العصور السابقةء بما في ذلك درجة حرارة المحيطء وسقوط 
الأمطارء والملوحة» ومستوى البحرء والأحداث الناجمة عن العواصفء وحجم تدفق المياه 
العذبة القريبة. ويتطلب الحصول على المعلومات من الشعب المرجانية عن المناخ في الماضي 
عملية مماثلة لتلك المستخدمة في لب الجليد. يُستخدم مثقاب للحصول على عمود من 
المادة المرجانية. ثم يتم تحديد التاريخ الدقيق لكل طبقة مرجانية. أخيرًاء يقاس التكوين 
الكيميائي للمرجان لتقديم لقطة عن الظروف المحيطة بالشعب المرجانية في ذلك الوقت. 


رواسب المحيطات 


تتراكم بلايين الأطنان من الرواسب في قاع المحيط كل عام. مثل لب الجليدء تحتوي 
هذه الرواسب معلومات عن أحوال المناخ في الوقت الذي ترسبت فيه. يأتي أهم مصدر 
للمعلومات في الرواسب من الهياكل العظمية لكائنات بحرية صغيرة. وتعطي الوفرة 
النسبية للأنواع التى تنمى بوفرة في المياه الأكثر Éis‏ مقابل تلك التى ree‏ المياه 
das Ge cleglee Big HSU‏ خراك طح ell‏ وق الكرين الهاي لهاك 
العظمية والتنوع في حجم أنواع معينة وشكلها؛ مفاتيح إضافية. Slaa‏ يمكن لرواسب 
المحيط أن تقدم معلومات عن days‏ حرارة الماءء والملوحةء والأكسجين المذاب» وسقوط 
الأمطار القارية القريبةء وقوة الرياح السائدة واتجاههاء والمواد الغذائية المتوفرة» لفترة 
ترجع إلى مئات الملايين من السنين. 


الآبار 


تقدم درجات الحرارة التى تقاس اليوم على أعماق مختلفة تحت الأرض؛ طريقة مختلفة 
لاا days NGA gus‏ تحرازة المبطع ى الاش geld‏ ذلك فك تق که لايك 
رومي مجمد. يمكن معرفة وقت بقاء الديك في الفرن بقياس درجة الحرارة على أعماق 
مختلفة من جلده. إذا كان الديك سخنًا على السطح لكنه لا يزال متجمّدًا تحت الجلد 
مباشرة» يتبين أنه (S525‏ للنار لوقت قصير فقط. إذا كانت درجة حرارة مركز الديك 
5 درجة فهرنهايتء يتبين أنه في الفرن لعدة ساعات - وينبغي عليك إخراجه قبل أن 


yet 
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يُطهى أكثر مما ينبغي! بطريقة مماثلةء يسمح لك قياس درجة حرارة GAN‏ على أعماق 
كثيرة في حفر dire‏ ضيقة تسمى GLY‏ باستنباط تاريخ درجة حرارة سطح الأرض 
على مدار آخر بضع مئات من السنين. 

من مشاكل تفسير درجات حرارة الآبار أنها تقدم معلومات عن درجة حرارة 
الأرضء lais‏ تسجل ترمومترات السطح درجة حرارة الهواء على ارتفاع عدة أمتار من 
الأرض. الفرق في درجات الحرارة المستمدة من هذين المصدرّين صغيرٌ Bale‏ لكنه يمكن 
أن يكون se‏ اعتمادًا على خصائص السطح من قبيل غطاء اليابسة» ورطوبة LAI‏ 
والغطاء الجليدي الشتوي. في وسط إنجلتراء على سبيل المثال» حيث من النادر أن تغطى 
الأرض بالجليد ولم يحدث تغير كبير في استخدام الأرض لعدة قرون» ميول درجة حرارة 
السطح المستنبطة من الآبار Ales‏ تمامًا لتلك الموجودة في سجلات الترمومترات: لكن في 
شمال غرب أمريكا الشماليةء تقديرات الآبار المتعلقة بارتفاع درجة حرارة السطح على 
مدار القرن العشرين أكبر بمقدار ۲-١‏ درجة مئوية من ارتفاع درجة الحرارة في سجل 
الترمومترات» ريما نتيجة التغيرات في استخدام الأرض ومتوسط الغطاء الجليدي على مدار 
القرن. توضع مثل هذه الاختلافات في الاعتبار» وتضبط قدر المستطاع لبناء سجل تاريخي 
متماسك لدرجات الحرارة. 


المناخ في الماضي من بيانات الوكيل: صورة متكاملة 


يقدم كل وكيل من وكلاء المناخ gy‏ مختلفة لتاريخ المناخ. على سبيل المثال» تقدم حلقات 
الأشجار معلومات عن مناخ منتصف خط العرض على الأرضء لفترة ترجع إلى بضع 
مئات من السنين؛ وتقدم الشعب المرجانية معلومات عن درجات حرارة البحار الاستوائية 
لفترة ترجع إلى بضعة آلاف من السنين؛ ويقدم لب الجليد معلومات عن المناخ في المناطق 
القطبيةء لفترة ترجع إلى بضع مئات الألوف من السنين. بينما لكل مصدر من مصادر 
هذه البيانات أوجه القصور والشكوك الخاصة به» وحدوده بالنسبة للزمان والمكانء يقدم 
وضعها كلها معا صورة لمناخ الأرض ترجع إلى ٠٠١‏ مليون Aiu‏ تمتد بعض السجلات 
إلى أبعد من ذلك. 

نفحص ما توضحه سجلات الوكيل عن تنوع مناخ الأرض في الماضي في أربع صورء 
بداية بالصورة الأطول cde‏ ثم نتحرك تدريجيًا إلى الأقرب حتى الزمن الحاضر. يوضح 
الشكل A-Y‏ إعادة تنظيم درجات الحرارة القطبية على مدار آخر Ve‏ مليون diw‏ 
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شكل A-Y‏ إعادة تنظيم ole js‏ حرارة المناطق القطبية على مدار آخر Ve‏ مليون سنة. 
oun‏ الارتفاع الحاد في days‏ الحرارة منذ 00 مليون سنة الذروة الحرارية البليوسينية 
الإيوسينية. يوضح القضيب الرمادي على اليمين آخر أربعة ملايين iw‏ ويوجد موسعًا في 
الشكل A-Y‏ ولأن هذه السلسلة الزمنية من نظائر المحيطات» فهى حساسة لكل من درجة 
الحرارة والحجم الإجمالي للجليد على الأرض. بداية من حوالي Yo‏ مليون سنة مضتء يأتي 
بعض التنوع هنا من حجم الجليد على الأرض بدلا من درجة الحرارة. الميل العام» رغم ذلكء 
يمثل غاليًا التغيرات في درجة الحرارة (المصدر: )2001( .(Fig. 2 of Zachos et al.‏ 


مستنتجة من رواسب المحيطات. حدثت درجات الحرارة الأعلى في هذا السجل منذ حوالي 
٠‏ مليون سنة» أو بعد اندثار الديناصور بخمسة phe‏ مليون سنة؛ في فترة Sah‏ باسم 
قمة المناخ الإيوسينى Focene‏ في تلك aiall‏ كانت درجة حرارة الكوكب أعلى بكثير مما 
هي عليه اليوم. كانت الغابات تغطي الأرض من القطب إلى القطب» وحتى النباتات التي 
لا تستطيع احتمال حتى التجمد المؤقت عاشت في مناطق القطب håll‏ مع حيوانات 
مثل التماسيح التي لا تحيا اليوم إلا في المناطق الاستوائية. منذ ذلك الوقت» تعرضت 
الأرض للبرودة بشكلٍ كبير وطويل المدى. 

يقرب الشكل yell ٩-۲‏ أكثرء ليوضح تنوع درجة الحرارة العالمية على مدار آخر 
أربعة ملايين سنة. مثل سجل Ve‏ مليون سنة في الشكل A-Y‏ يوضح هذا الشكل أيضًا 
Gle Loe‏ للبرودة. بداية من حوالي ثلاثة ملايين سنةء تقريبًا حين بدأ ظهور ألواح الجليد 
الكبرى مثل تلك التي في جرينلند لأول مرة في النصف الشمالي من الكرة الأرضية» ويوضح 
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أيضًا ظهور ذبذبات كبيرة بين فترات الدفء والبرودة. في فترات البرودةء امتدت ألواح 
الجليد لتغطى أجزاءً كبيرة من النصف الشمالي من الكرة الأرضية. في فترات الدفء بين 
العصور الجليدية» تسمى فترات ما بين العصور الجليديةء تقلصت ألواح الجليد. من 
حوالي مليوتين ونصف المليون من السنوات إلى مليون سنة مضت» حدثت عصور الجليد 
كل 5٠٠٠١‏ سنة. ومنذ ذلك الوقت» لأسباب غير مفهومة dá‏ انخفض تكرار عصور 
الجليد إلى واحد كل ٠٠‏ سنة. 
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شكل 4-1 مقياس متوسط درجة الحرارة النسبية في العالم على مدار آخر أريعة ملايين سنة. 
يقيس المحور الرأسي الوفرة النسبية للنظير الثقيل الأكسجين VA-‏ وكيل لدرجة الحرارةء في 
لب رواسب المحيطات. الفرق في درجة الحرارة بين قمة الرسم البياني وقاعه ٠١‏ درجات 
تقريبًا. يوضح القضيب الرمادي على اليمين آخر 5٠٠٠٠١‏ سنةء وتأتي بتوسع في الشكل 
٠١-۳‏ (المصدر: معتمد على تحليل )2005( .(Lisiecki and Raymo‏ 


يقرب الشكل ٠١-7‏ مرة أخرى» موضحًا سجل درجة الحرارة وثاني أكسيد الكربون 
بالنسية اخطقة القطي المتوبي عل hie‏ الكن »+ +210 مستا من لب pahli‏ 
هذا السجل مزيدًا من التفاصيل الأكثر dds‏ من مجموعات البيانات طويلة المدى المذكورة 
سابقاء بما في ذلك شكل دورات عصور الجليد مع فترات بين جليدية قصيرة ودافئة نسبيًا 


pss graa SGA عضون الحلين الطويلة‎ hate is ضح‎ oe 
سنة). تنخفض درحات الحرارة للدخول في عصر جليدي ببطء» ويستغرق‎ ١ see 


بشكل أسرع» ويستغرق الأمر حوالي ٠٠٠٠١‏ سنة. لاحظ LAÍ‏ أن العصور الجليدية كانت 
أبرد من اليوم بمقدار ۸-١‏ درجات مئوية فقط - وهو فرق يبدو LS‏ إذا وضعنا في 
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الاعتبار أن GAM‏ تكون بشكل أساسي USS‏ مختلفا LLG‏ في العصر الجليدي» مع أنهار 
جليدية يبلغ سُمكها عدة آلاف من الأقدام تغطي معظم أجزاء أمريكا الشمالية» ومستوى 
سطح البحر منخفض ٠٠١‏ قدم عن اليوم» مع كل التغيرات المصاحبة في بيئة العالم 
ونظمه البيئية. 
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شكل :٠١-*‏ اختلاف درجة حرارة الأرض في منطقة القطب الجنوبى (الخط الأسود) على 
مدان ٤١٠٠١ ga‏ سثة مقنسة بالتسنة لدرجة اللحرارة الحالية: :مشيدة من لب ليدى 
في القطب الجنوبي. CO?‏ (الخط الرمادي المنقط) من فقاعات هوائية محبوسة في الجليد 
(المصدر: معدلة عن )1999( .(Petit et al.‏ 


أخيرًاء يتم تقريب الشكل ١١-7‏ مرة أخيرة لتوضيح متوسط درجة Bball‏ في 
النصف الشمالي من الكرة الأرضية على مدار آخر Aiu all‏ وهو مؤسس على وكلاء 
متعددين وسجلات حديثة. مرة أخرى» يوضح هذا الشكل اختلافات درجات الحرارة في 
(she‏ زمني قصير غير منظور في الرسوم البيانية التي تغطي فترات زمنية أطول. تختلف 
eget gabal‏ قل ٠٠١١‏ سننة قا GK)‏ حا قحد فا Slew‏ 
كانت درجات الحرارة عالية منذ ٠٠٠١‏ سنة» في فترة تعرف باسم فترة دفء العصور 
الوسطى. ثم كانت هناك قرون عديدة من الانخفاض التدريجى في درجات الحرارةء 
ووصلت إلى القاع في فترة من ٠٠١-٠٠١‏ سنة مضتء وتسمى العصر الجليدي الضئيلء 
وتلا ذلك ارتفاع أسرع في درجات الحرارة منذ القرن التاسع عشر. 
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شكل :١١-”‏ متوسط اختلاف درجة الحرارة في النصف الشمالي من الكرة الأرضية خلال 
آخر ٠٠٠١‏ سنة؛ مؤسس على سجلات وكلاء متعددة» والسجل الحديث لترمومترات السطح. 
الاختلافات محسوية بالنسبة لمتوسط درجة الحرارة PAAA AAT‏ (المصدر: معدلة عن 
.(Figure 5-1 of National Research Council (2006)‏ 


إن هذا القدر الهائل والمتنامي من المعرفة عن مناخ GAN‏ في الماضي يضع مناخ 
القرن الأخير في السياق. ويمكننا القول بثقة عالية إنه على فترات زمنية طويلة تعود إلى 
مائة مليون سنةء كانت الأرض أكثر Éis‏ وأكثر برودة من اليوم بكثير. ويمكننا Lad‏ 
القول بثقة عالية» مع ذلكء إن العقود القليلة الأخيرة من القرن العشرين كانت Lash‏ 
من أية فترة مناظرة على مدى آخر 5٠٠‏ سنةء وريما حتى أدفأ من ذروة فترة الدفء 
في العصور الوسطىء منذ ٠٠٠١‏ سنة تقريبًا. ويمكننا أيضًا القول: إن ارتفاع درجة 
الحرارة في العقود القليلة الأخيرة كان سريعًا. على سبيل المثالء الارتفاع الحديث في درجة 
الحرارة يحدث بسرعة تزيد مائة Bye‏ عن المعدل المتوسط لارتفاع درجة الحرارة الذي 


أخرج الأرض من آخر عصر جليدي. 
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بالإضافة إلى تقديم سياق للارتفاع السريع الحديث في درجات Bball‏ يثير الثبات 
النسبي في المناخ في الألفية الماضية مسألة مساهمة المجتمع البشري في تغير المناخ. لم 
تتطور المجتمعات البشرية الغنيةء المتقدمة تكنولوجيًا إلا dia‏ عدة قرون» ويعزى معظم 
الأنثرويولوجيين هذا النجاح جزتيًا إلى المناخ الدافئ والمستقر Gaus‏ في خلال هذه BAAI‏ 
سوف نتناول تأثيرات التغير المتوقع في المناخ» والهشاشة الاجتماعية للتغيرات في القسم 
[ما تأثيرات تغير المناخ؟] وفي الفصل التالي. 

بالإضافة إلى ذلك» تعمق عمليات إعادة التنظيم طويل المدى لمناخ الماضي معرفتنا 
ell at ctl,‏ وا عا فة التحتملة وال لظام ما لر كى و كد ا lied‏ 
النظريات الخاصة بالعوامل التي تسبب تنوع المناخ وحساسية نظام المناخ لها؛ وبالتالي 
aes‏ أن ا ساي هده Al elles‏ دشي لاقو E‏ ا 
التعلقة وة إل opal‏ ما E‏ يرك تفي ا ay‏ هط الان lita atl‏ 
daub‏ ومقدار تغير المناخ الذي يحتمل أن يحدث في العقود القادمة» وهي مسائل 
نتناولها في القسم Ja]‏ أنشطة الإنسان مسئولة عن التغيرات الملحوظة؟] والقسم L]‏ 
التغيرات الأخرى المحتملة؟ التنبق بتغير المناخ في القرن الحادي والعشرين] فيما يلي. 


)۸-١(‏ ملخص: هل المناخ يتغير؟ 


يلخص الجدول ١-5‏ المعلومات التي راجعناها عن الميول في درجة حرارة الأرض. كل 
هذه الكدلة-راجهيا is Gata, AEN‏ بأشكال متعددة SES o‏ علس elites‏ 
توجد مجموعة بيانات يمكن الاعتماد عليها بشكل كاملء بالطبع. ولا يزال من المحتمل 
أن تكون أي مجموعة من هذه المجموعات الخاصة بالبيانات خطأ إلى حد بعيد» رغم أن 
الفحص النقدي والتحقيق المتعدد اللذين خضعت لهما كل مجموعة يجعلان هذا الخطر 
ضثيلًا بشكل معقولء لكن ليست هناك أساسًا فرصة تجعل من الممكن أن يكون قدر 
كاف من هذه المصادر خطأ إلى حد بعيد» وفي الاتجاه نفسه تمامّاء إن الاستنتاج العام 
لارتفاع درجة حرارة الأرض بشكل جوهري في القرن العشرين يمكن أن يكون خطأ 
بالإضافة إلى ذلك لا تمثل مصادر البيانات التى راجعناها إلا جزءًا صغيرًا من جبل 
من الأدلة على ارتفاع درحة خرازة qe SI LUM Jats ya Ml‏ الؤيدة ella yaks‏ 
الجليدي في النصف الشمالي من الكرة الأرضيةء وذويان الجليد في القطب الشماليء وزيادة 
قوة الرياح العرضية cds pall‏ وانخفاض suc‏ مرات حدوث اليرودة 4a bill‏ وزيادة عدد 
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مرات حدوث السخونة المتطرفةء وزيادة عدد أحداث سقوط الأمطار الشديدة» وقصر 
موسم الجليد في الشتاء في البحيرات» وآلاف من التغيرات البيولوجية والبيئية الملحوظة 
المتوافقة مع ارتفاع درجة الحرارة Ye)‏ سبيل JÈL‏ تمدد مجالات الأنواع باتجاه القطب» 
والإزهار الربيعي المبكر وظهور الحشرات» إلخ). وتوجد بعض الأدلة BILAN‏ مثل عدم 
وجود تدهور في الجليد البحري في القطب الجنوبيء لكن مثل هذه البيانات نادرة» وفي 
lei‏ عدوي 09 عل ارتفاع ر لرا فر pcs‏ حت lah‏ مده الأدلة 
الغزيرة المتماسكة التى تم فحصها de‏ استخدم تقرير التقييم الرابع الصادر عن 
الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ (IPCC)‏ لغة قوية بشكل لافت في استنتاج أن 
الارتفاع العالمي الحديث في درجة الحرارة أمر جلي الآن. 


جدول ۱-۲ 


نوع البيانات اتجاه التغير في القرن العشرين حجم التغيرء تعليقات 


مقاييس ترمومترات السطح ارتفاع درجة الحرارة زيادة متوسط درجة حرارة 
الهواء على السطح بمقدار ٠,۷‏ 
درجة مئوية (؟,١‏ فهرنهايت) 
خلال القرن العشرين» مع 
معدل ارتفاع درجة الحرارة في 
النصف الثانى من القرن 
ضعف معدل الارتفاع في 
النصف الأول. 


أنهار الجليد ارتفاع درجة الحرارة تراجعت أنهار الجليد في جميع 
أرجاء العالم في آخر قرنين» مع 
وجود أدلة على زيادة سرعة 
التراجع في القرن العشرين. 

تغير مستوى البحر ارتفاع درجة الحرارة ارتفع مستوى البحر ۷١سم‏ 
Gs 435‏ خلال القرن العشرين» 
مع تسارع معدل الزيادة في 
العقود الأخيرة 


11۳ 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


اتجاه التغير في القرن العشرين حجم التغيرء تعليقات 


نوع البيانات 


انخفضت مساحة بحر الجليد 
في القطب الشمالي بنسبة 

۷ في العقد خلال آخر ٠١‏ 
سنة» مع انخفاض في مساحة 
الحد الأدنى في الصيف بنسبة 
5 في siall‏ انخفض LAÍ‏ 
سمك بحر الجليد في القطب 
الشمالي خلال هذا الوقت. 

زاد المحتوى الحراري لأعلى 
٠‏ متر من المحيط بشكل 
دال خلال آخر 6٠‏ سنة. 
يوضح قياس درجة الحرارة 
بالقمر الصناعي منذ ۱۹۷۹م 
ارتفاعًا في درجة الحرارة 
يتواءم عمومًا مع ارتفاع درجة 
حرارة السطح. 

كانت درجة حرارة الأرض أعلى 
القزن العشريث hel‏ هما 
كانت عليه خلال أية فترة 
مماثلة في آخر ٠١‏ سنة. 


ارتفاع درجة الحرارة 


ارتفاع درجة الحرارة 


ارتفاع درجة الحرارة 


ارتفاع درجة الحرارة 


بحر الجليد 


درجة حرارة المحيط 


قياس درجة الحرارة بالقمر 
الصناعي 


وكلاء المناخ 


(Y)‏ هل أنشطة الإنسان مسئولة عن التغيرات الملحوظة؟ 


يتناول هذا القسم أسباب ارتفاع الحرارة Case‏ الموثق في القسم السابق: هل أنشطة 
الإنسان مسئولة عن الارتفاع الحديث الملاحظ في الحرارةء al‏ ربما أنه يحدث نتيجة 
عملية طبيعية؟ هذا سؤال أصعب من السؤال عما إذا كانت حرارة الأرض في ارتفاع؛ لأن 
ترسيخ علاقة السبب والنتيجة يتطلب استنتاجًا لا يتطلبه ببساطة تحديد الميل. يتطلب 
توضيح السبب البشري توضيح أن الانبعاث البشري Se‏ أن يكون مسئولًا عن الميول 


لا 


تغير المناخ الناجم عن الإنسان 


الملحوظة لارتفاع الحرارة» وتوضيح أن التفسيرات الأخرى المحتملة لا يمكن أن تكون 
مسئولة عن ذلك. 

بينما الانبعاث البشري سبب محتمل بشكل واضح للارتفاع الحديث في درجة 
الحرارة» لا بد من وضع أسباب أخرى محتملة في الاعتبار. تعرضت الأرض لذبذبات كبيرة 
في المناخ عبر التاريخ» LS‏ أوضحنا في القسم [وكلاء [ELM‏ لكن فقط في القرون القليلة 
الماضية توسعت الأنشطة البشرية حتى صارت لها القدرة على التأثير في العمليات التى 
تمتد على نطاق العالم» Ley‏ في ذلك المناخ. وحيث إن الأسباب الطبيعية تفسر تغيرات المناخ 
في العصور السابقة» يجب أن نضعها في الاعتبار بوصفها عوامل محتملة تساعد JUL‏ 
على التغيرات الحديثة السريعة. 

هناك خمسة أنواع من العمليات الطبيعية من المعروف أن لها تأثيرات مهمة على 
المناخ: العمليات التكتونية tectonic‏ والاختلاف في مدار الأرضء والثورات البركانيةء 
والاختلاف في الطاقة المنبعثة من الشمسء والاختلاف الداخلي في نظام المناخ. يفحص 
هذا القسم كل عملية من هذه العمليات الطبيعية» كما يفحص انبعاث غازات البيوت 
الزجاجية على أيدي الإنسانء متساتلًا عن مدى مستولية كل عامل عن الارتفاع المللحوظ 
في الحرارة في القرن الماضي» وخاصة الارتفاع السريع في العقود القليلة الماضية. ونستنتج 
أنه بالنسبة للنصف الثاني من القرن العشرين على الأقل» من المرجح جدًا أن انبعاث 
عاك ايوت الزجاحية عل E yal‏ كول عن خط الازتفاء' فق البحوارة: 


)1-1( العمليات التكتونية 


العمليات التكتونية عمليات جيولوجية تشمل قشرة الأرضء وتحدد مواضع القارات 
وأحواض المحيطات. ويمكن لهذه العمليات أن تؤثر على المناخ بعدة طرق. يحدد وجود 
القارات في المناطق الاستوائية أى قرب القطبين مساحة الأرض التي يمكن أن تغطيها 
الثلوج» مما يؤثر على انعكاسية الكوكب. وهكذا فإن تحركها من خطوط عرض منخفضة 
إلى خطوط عرض مرتفعة» أو العكس» يمكن أن يغير المناخ. على سبيل JEM‏ يُعتقد أن 
ahal‏ القارات ببطء باتجاه القطب بدأ عصرًا Gale‏ منذ حوالي ٠٠١‏ مليون diu‏ في 
العصر الباليوزي -paleozoic‏ 

يؤثر موقع القارات أيضًا على الرياح والتيارات البحريةء التي تنظم المناخ العالمي 
بنقل الحرارة من المناطق الاستوائية إلى مناطق خطوط العرض المتوسطة والمرتفعة. 


\\o 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


وهكذاء والقارات تتحرك» يمكن أن يتغير هذا الانتقال للحرارة باتجاه القطب. على سبيل 
JEU‏ انفصلت شبه جزيرة أنتاركتيكا عن الطرف الجنوبي من أمريكا الجنوبية منذ 
حوالي ٠١‏ مليون سنة» فاتحة ممر دريك EY Drake‏ الفتحة للرياح والمياه 
بالاندفاع دون عوائق في Joo‏ ممتد حول أنتاركتيكا. وهذا الاندفاع القوي منع انتقال الماء 
الدافئ والهواء من المناطق القطبية إلى المنطقة القطبية الجنوبيةء متسبيًا في تبريد درامي 
في منطقة القطب الجنوبيء ومساهمًا في تكوين القمة الجليدية في القطب الجنوبي. ٠‏ 

يمكن أن يؤشر النشاط التكقوني LA‏ عل المناخ CO puts‏ ف الغلاف الجوي. wigs‏ 
2 الموجود في الغلاف الجوي في ماء المطر ليكون حمض liag hig SI‏ الحمض 
الضعيف نفسه يوجد في المشروبات الغازية. حين تتفاعل هذه الأمطار مع الصخور 
الرسوبية» في عملية تسمى التجوية الكيميائية «chemical weathering‏ يتحول CO?‏ 
إلى كريونات الكالسيوم الذي يتدفق في المحيطات» ويدفن في النهاية في رواسب المحيطات. 
واتضحت قوة هذه العملية بتصادم شبه القارة الهندية» منذ 5١٠‏ مليون سنة تقريبًاء 
مع القارة الآسيويةء مما شكل جبال الهيمالايا وهضبة التبت المجاورة. (تحدث عمليات 
التصادم بين القارات ببطء: هذا التصادم لا يزال مستمرًا حتى اليوم.) جلبت الرياح 
السائدة أمطارًا ثقيلة على التمدد الهائل للصخرة التى تعرضت حديئًا لهذه السمات» 
وسحبت التجوية الكيميائية الناتجة CO:‏ من الغلاف ال لفترة تبلغ ملايين السنين. 

هل يمكن أن يكون أي تغير من هذه التغيرات التكتونية مسئولًا عن ارتفاع الحرارة 
في العقود القليلة الماضية؟ الإجابة بالنفي بشكلٍ مؤكدٍ تقريبًا؛ GY‏ العمليات التكتونية 
AG ASU) cleat! he piss Ul‏ لا تسرك القاراك AST‏ من Hiss JS ol fags dass‏ 
وهكذا يستغرق WA‏ ملايين السنين لإحداث تغير pS‏ بشكل SLU GIS‏ على المناخ. 
تغيرات المناخ على مدى بضعة عقود أو حتى بضعة قرون أسرع بكثير Be‏ من أن يكون 


(Y-Y)‏ الاختلافات المدارية 


مدار الأرض حول الشمس ليس دائرةً ALIS‏ لا تتغيرء لكنه abd‏ ناقص يتغير شكله 
واتجاهه ببطء بمرور الزمنء بثلاث طرق؛ الأولى: يختلف انحراف القطع الناقص (النسبة 
بين المحور الرئيسي والمحور الثانوي) ببطء» Ss‏ دورة كل ٠٠٠‏ سنة تقرييًا. 
والانحراف يختلف» ويختلف أيضًا متوسط المسافة بين الأرض والشمس. الثانية: يختلف 


1١1 


تغير المناخ الناجم عن الإنسان 


الموعد السنوي الذي تكون الأرض فيه أقرب ما يكون إلى الشمس. الأرض الآن أقرب 
أثناء شتاء النصف الشماليء لكن في خلال ٠٠٠٠١‏ سنة ستكون أقرب في صيف النصف 
الشمالي. الثالثة: ميل محور الأرض بالنسبة للشمسء وهو الآن YY‏ درجة تقريبًاء يتذبذب 
ببطء بين 55-77 days‏ تقرييًا على مدى 5٠٠٠٠‏ سنة. 

تؤثر هذه الاختلافات المدارية الصغيرة كلها على المناخ. تغير المسافة بين الأرض 
والشمس يغير الطاقة الشمسية الكلية التى تستقبلها الشمس. لا يؤثر التغيران الآخران 
عن معدل ها يل :من أشعة aadj gual‏ لكنهما alas‏ انتشارها عل مدان العام 
على سطح الأرض. على سبيل المثالء يغير الاختلاف في ميل الأرض مقدار ما يسقط من 
أشعة الشمس على المناطق الاستوائية مقارنة بالمناطق القطبية. والآن هناك اتفاق على 
نطاق واسع على أن هذه الاختلافات المدارية البطيئةء تستهل الدورة بين العصور الجليدية 
وفترات الدفء بين العصور الجليدية التي تعرضت لها الأرض» خلال آخر بضعة ملايين 
نی کا ا اک dV‏ دكا ی hee GAN‏ القوافق 
شبه الكامل بين توقيت الاختلافات المداريةء والانتقال إلى poe‏ جليدي أو الخروج منه. 

وهكذا إذا كانت التغيرات المدارية تدفع تغيرات المناخ في آخر بضع مئات الألوف من 
السنين» هل تستطيع LAÍ‏ أن تسبب ارتفاع الحرارة في القرن الماضي؟ من المؤكد تقريبًا 
أنها لا تستطيع» للسبب نفسه الذي يجعل العمليات التكتونية لا تستطيع. هذه الذبذبات 
المدارية بطيئة Ide‏ بحيث يستغرق الأمر ألوف السنوات أو AST‏ لإحداث أي تغير مهم في 
نمط أشعة الشمس القادمة إلى الأرض. كان ارتفاع الحرارة في القرن الماضي أسرع بكثير 
من أن يكون نتيجة لهذه الاختلافات المدارية البطيئة؛ ومن ثم لا بد أن يكون ارتفاع 
الحرارة نتيجة لأسباب أخرى. 


(Y-Y)‏ البراكين 


يمكن للثورات البركانية أن تغير SLU‏ بطريقتين. تطلق البراكين كميات كبيرة من 002؛ 
ومن ثم يمكن أن تساهم في ارتفاع حرارة المناخ من خلال تأثير البيوت الزجاجية. 
وقي الحقيقة يتم التحكم» على فترات زمنية تبلغ ملايين السنين» في وفرة 002 بالتوازن 
بين الانبعاث البركاني والإزالة البطيئة في المحيط من خلال التجوية الكيميائية والنشاط 
البيولوجي. ويمكن أيضًا أن يكون للبراكين تأثير أسرع على المناخ» بدفع الغبار والرمادء 
وغازات الكبريت إلى الغلاف الجوي. يسقط الغبار والرماد على الأرض de pay‏ لكن غازات 


yAV 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


الكبريت تتحد مع الماء لتكون قطرات إيروسول صغيرة معلقة تحجب أشعة الشمس 
القادمة» وتبرد GaN‏ لعدة سنوات بعد ثورة بركانية كبيرة. 

في ASANT‏ على سبيل SLM‏ بعد ثلاث ثورات كبرى في ثلاث سنوات» عرفت الولايات 
المتحدة الأمريكية وأوروبا «سنة بلا صيف»» سقطت فيها الثلوج في ولاية فيرمونت في 
يونيو» وحالَ الصقيعٌ الصيفى الثقيل دون نمو المحاصيل» وأدى إلى نقص في الغذاء على 
تطاق تو شن سين كلد calls,‏ ا دين و GAM lee‏ قي Shag Ri‏ وتعفد 
(يحدث هذا عند —+£ درجة مئوية)» هرب كثيرٌ من السكان من شمال شرق الولايات 
المتحدة الأمريكية وانتقلوا إلى الجنوب. 

هل يمكن أن تكون البراكين مسئولة بشكل ما عن الارتفاع الحديث الملحوظ في 
درجة الحرارة؟ يمكن أن تكون إذا كانت البراكين مسئولة عن الزيادة في CO?‏ في القرنين 
الأخيرينء لكنها ليست مسئولة. تنسب الزيادة الملحوظة لثاني أكسيد الكربون في الغلاف 
الجوي بثقة لاحتراق الوقود الحفري بكثير من الأدلة. أكثرها إقناعًاء إن زيادة CO?‏ في 
الغلاف الجوي عكس بدقة كمية 002 التي أضافها البشر إلى الغلاف الجوي - يبدو 
مقي الحم ن O ace‏ عر يفكي E E E E‏ ذلك 
يتواءم أثر نظائر الكربون BLAU‏ إلى الغلاف الجوي مع الوقود الحفريء ولا يتواءم مع 
البراكين. 

الطريقة الثانية التي ريما سببت بها البراكين الارتفاع الحديث في درجة الحرارة؛ 
يمكن أن تكون النقص التدريجي في إيروسول البراكين في الغلاف الجوي خلال القرن 
الأخيرء لكن لأن تأثيرات كل ثورة بركانية لا تمكث إلا بضع سنوات» فإن ذلك ريما 
يتطلب سلسلة من الثورات الهائلة كل بضع سنوات» US‏ منها تعدل بدقة في حجمها 
وتوقيتها لتحقق الانخفاض المطلوب في الإيروسول بشكل سلس. يمكننا أن نختبر هذه 
المقولة بالنظر إلى السجلات المتاحة للثورات البركانية في آخر قرن أو اثنين» وكمية التدفق 
البركاني في الغلاف الجوي في آخر بضعة عقود. بينما يبدو أن هذه السجلات تفسر بعض 
الذبذبات في سجل درجة الحرارة في العالم, كما يوضح الشكل ١-١ء‏ لا توجد علامة على 
نمط مستمر من الثورات البركانية مطلوب؛ لتفسير الميل إلى ارتفاع الحرارة في عدة عقود. 
ونتيجة لذلك» يمكننا أن نستبعد بشكل آمن البراكين باعتبارها سبجًا للارتفاع الحديث في 
الحرارة. 
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تغير المناخ الناجم عن الإنسان 


(£-Y)‏ التقلب الشمسي 
لأن أشعة الشمس هي المصدر الأساسي للقوة بالنسبة لمناخناء فإن أي تغير في كمية ما 
يصل من أشعة الشمس إلى سطح الأرضء يمكن أن يغير المناخ. في الحقيقةء بتغيير كمية 
ما يصل من أشعة الشمس إلى السطح تمارس الاختلافات المدارية والبراكين تأثيرها على 
المناخ» لكن كمية ما يصل من أشعة الشمس إلى الأرض لا يمكن أن تختلف إلا نتيجة 
للتغيرات في الطاقة المنبعثة من الشمس نفسها. ويتبين أن الشمس لا تشرق بسطوع ثابت» 
لكنها تخفق مثل مصباح قديم (إن عمرها o‏ بلايين سنة» رغم كل شيء). ولا نلاحظ هذا 
الخفقان؛ لأنه صغير (كسور في (BUI‏ ويحدث chy‏ على مدى شهور وسنوات وربما أكثر. 

لا يمكن قياس الطاقة المنبعثة من الشمس بشكل يمكن التعويل عليه من على 
سطح الأرضء لكنه يقاس منذ سبعينيات القرن العشرين بواسطة الأقمار الصناعية. في 
هذه الفترةء كان الاختلاف الوحيد الذي تمت ملاحظته هو الدورة الشمسية المعروفة كل 
dis ١‏ ويها تختلف الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس يمقدار ٠,١‏ تقرييًا. ونتيجة 
للخمول الحراري الهائل للمحيطات» لا يتفاعل ELM‏ مع هذه الاختلافات قصيرة المدى. 
ولم تكن هناك تغيرات أخرىء فيما ينبعث من الشمس خلال تلك الفترةء يمكن أن تفسر 
الارتفاع السريع في حرارة الأرض. 

ثمّة سبب آخر يبعد الاختلاف الشمسى عن أن يكون تفسبرًاء وهو أن زيادة الطاقة 
الشمسية ترفع حرارة الغلاف الجوي gay aK‏ ها لايح كدق AGEN‏ يوضح القياس 
من بالونات الطقس والأقمار الصناعية أن حرارة الاستراتوسفير (طبقة من الغلاف الجوي 
تبدأ على ارتفاع ١٠كم‏ تقرييًا) انخفضت في آخر بضعة عقود. ويتواءم هذا النمط من 
التغير مع ارتفاع درجة الحرارة من غازات البيوت الزجاجية - التي ترفع حرارة السطح 
والجزء السفلي من الغلاف الجوي بينما تبرد الاستراتوسفير — لكنه لا يتواءم مع ارتفاع 
الحرارة نتيجة تقلب الشمس. وهكذاء يمكن أن نستنتج بثقة abla‏ أن الارتفاع السريع في 
الحرارة في آخر بضعة عقود ليس بسبب الشمس. 

ومع ذلك» يصعب تحديد تأثير الشمس على التغيرات المناخية المبكرة. ينبغي استنباط 
ما ينبعث من الشمس قبل القياس المباشر بالأقمار الصناعية بواسطة الوكلاء. من قبيل 
عدد البقع الشمسيةء التى كان الناس يحصونها لآلاف السنين. استنتجت أحدث تحليلات 
هذه الات أن ال Salad‏ أك موان آخن مهدع قاف هق اأ Sade‏ 
لهذا أن يفسر ضمنيًا على الأقل بعض الارتفاع التدريجي في درجة الحرارة في آخر بضع 
كاك من eI cll‏ يعسن الارففاء'المر دم ف الكرارة:ق لخن ك ين 


NNA 


تغيّر المناخ العالمي بين العلم والسياسة 
)0-7( الاختلاف الداخلي 


يتضمن كل ما تناولناه من المصادر المحتملة لارتفاع الحرارة اختلافًا اضطراريًا إلى 
de‏ بعيد» تغيرات مناخ الأرض استجابة لتغير مفروض من الخارج» مثل تغير انتشار 
ضوء الشمس القادم إلى الأرضء أو انعكاسية الأرضء أو نسق القارات» لكن نظام مناخ 
الأرض معقد Mp‏ بحيث يمكن أن يتغير دون أن تدفعه عوامل خارجيةء إلى حد ما مثل 
تذبذب دوران قمة. مثل هذه التغيرات تسمى الاختلافات الداخليةء ومن أشهرها تذبذب 
النينى/ الجنوبيء وقد ناقشناه في القسم [قياس درجات الحرارة بالقمر الصناعي]. 

فل كمعن nA‏ (الجرارة أ لخن eve‏ عقو" ag ee CEU EN Cem‏ 
CLS‏ طبيعي في نظام المناخ؟ يمكن أن تساعد بيانات الوكيل عن اختلافات المناخ قبل 
القرنّين الأخيرين في الإجابة على هذا السؤال. ربما كان لأنشطة الإنسان تأثير ضئيل على 
المناخ قبل عام ١٠٠1م,‏ وهكذا فإن بيانات الوكيل قبل ذلك الزمن ينبغي أن تقدم صورة 
جيدةً للاختلاف الطبيعي الحديث في المناخ» لكن LS‏ يوضّح الشكل ,1١-7‏ لا يوضح 
السجل بين سنة ١٠٠٠م‏ وسنة ١٠16م Silas Gab‏ لمعدل ارتفاع الحرارة في القرن 
العشرينء ومدى هذا الارتفاع. وهكذا إذا كان الارتفاع الحديث في الحرارة نتيجة لاختلاف 
طبيعيء فإنه لا يوجد دليل على أنه نوع من الاختلاف الذي كان يعمل على مدار آخر 
ألف سنة. 

والمرء ينظر إلى البيانات الأقدم للوكلاءء يقل وضوح الزمنء وهكذا تختفي القدرة 
على رؤية الاختلافات على مدار عقودٍ JI‏ قزون. وهكذا نعرف أقل. فيما يتعلق بكيفية 
اختلاف الحرارة من سنة dial‏ ونحن نرجع AST‏ عبر الزمن. توجد بعض الأدلة على 
تغيرات سريعة في المناخ في آخر عشرين آلف dis‏ مع حدوث ارتفاع في الحرارة حتى إلى 
بضع درجات مئوية على مدار بضعة عقود أو قرنء أثناء الانتقال إلى العصور الجليدية 
أو الخروج منهاء لكن هذه التغيرات الطبيعية das pull‏ حدثت مع إعادة تنظيم سريع على 
نطاق كبير من الأنماط الدورية في الغلاف الجوي والمحيطات» وليست هناك علامة على 
حدوث تغيرات دورية ممائلة على نطاق واسع في هذه الأيام. 

وهناك مشكلة إضافية بالنسبة لتفسير الارتفاع الحديث في الحرارة باعتباره اختلاقًا 
طبيعياء وتتمثل في أن الانتشار المكاني للارتفاع الملحوظ في الحرارة يبدو غير متوائم مع 
الاختلاف الداخلي. أي شكل من الاختلاف الداخلي مسكول عن الارتفاع الحديث في الحرارة 
سيكون بشكل مؤكد تقرييًا مدفوعًاء مثل النينىء بتغيراتِ في دورة المحيط التي ترفع 
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Caste lea لمكن | لو‎ OS 
بشكل أكبر مما يحدث على اليابسةء لكن الملاحظات توضح العكس: ترتفع الحرارة على‎ 
اليايسة أسرع بشكل دال مما يحدث في المحيطات.‎ 

Lise; AT‏ أن نتعرف على الاختلاف الطبيعي في ELI‏ باستخدام gals‏ للمناخ: 
فخ وق اقسات لغاراك الصو de LAL‏ مد الإحساق سين E I‏ 
aha:‏ الطريقة Sauk‏ الككلاناك: نذا لتويط الماك المريكة GaN‏ من سيف إل Aviat‏ 
ومن عقد إلى عقد مماثلة لتلك التي رأيناها في بيانات وكلاء المناخ قبل عام + LESI pA‏ 
لم تنج شيا يشيه الارتفاع السريم فى الكرازة فق القرخ TE pl‏ الخال أنه 
ope bad‏ يمل OGL Gg Basal Bulg! GA‏ البووة dale!‏ يمع oh ELM gala‏ 
ONE aah ERE (Asha) SENNA Sia pas Ni alg‏ 
أنه بينما لا يمكننا أن نستبعد بشكل قاطع الاختلاف الطبيعي في المتاخ باعتباره مشارگا 
في الارتفاع الحديث في درجة الحرارة» فمن غير المحتمل أن يكون مستولًا عن أي كسر دال 
ف الارتفاع ax pull dyad!‏ ق الخرارة: 


)1-1( زيادة غازات البيوت الزجاجية 


ناقشنا في القسم [المناخ وتغير المناخ: تمهيد علمي] كيف أن غازات البيوت الزجاجية 

تتزايد في الغلاف الجوي في القرتين الأخيرين أو نحو ذلك» وبشكل أساسي نتيجة لنشاط 
الإنسان. هناك أسباب نظرية قويةء تمتد جذورها في مبادئ الفيزياء لتوقع أن ترفع هذه 
الزيادة من حرارة سطح الأرض. يوضح سجل المناخ في الماضي أمثلة كثيرة على تذبذب 
لدرجة الحرارة مرتبط بتغيرات في CO:‏ وغازات أخرى في البيوت الزجاجيةء مقدمة Lies‏ 
لهذا التوقع النظري الأساسي. يوضح الشكل A-Y‏ على سبيل SEM‏ ارتفاكًا في درجات 
الحرارة منذ ٠١‏ مليون سنةء حين كان 002 أكثر بعدة مرات مما هو عليه اليوم» وتلا 
ذلك فترة طويلة بطيئة من انخفاض درجة الحرارة بالتوازي مع نقص 002 من زيادة 
التجوية الكيميائية والامتصاص البيولوجي في المحيطات. 

ا إل alld‏ الزياذة السادة فى ورحة Tua Gaile 00 de Shall‏ ا ف 
الشكل A-Y‏ القمة الحرارية البليوسينية الإيوسينية Paleocene-Eocene‏ توضح بجلاء 
قوة غازات البيوت الزجاجية على رفع حرارة الكوكب. في ذلك الوقت» Sas‏ انطلاق هائل 
لثاني أكسيد الكربون والميثان في الغلاف الجوي على مدى ٠٠٠٠١‏ سنة تقريبًا مما أدى 
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إلى ارتفاع مفاجئ في الحرارة بلغ 5 درجات مئوية تقريبًا. وحين كانت غازات البيوت 
الزجاجية JIS‏ من الغلاف الجوي على مدار ٠٠٠٠٠٠١‏ سنة التالية» رجعت days‏ حرارة 
الأرض إلى ما كانت عليه قبل القمة الحرارية البليوسينية الإيوسينية. 

الارتباط بين CO:‏ ودرجة الحرارة أكثر وضوحًا حتى خلال آخر بضع مئات الألوف 
من السنين. يوضح الشكل ٠١-١‏ كيف أن CO2‏ ودرجة الحرارة يختلفان بشكل متلازم 
مع دورة الأرض بين العصور الجليدية وعصور الدفء بين العصور الجليديةء لكن آليات 
هذه العلاقة معقدة إلى As‏ ما. نعرف أن عصور الجليد تُستهلٌ باختلافات ضثيلة في 
مدار الأرضء لكن التغيرات الناجمة عن ذلك في انتشار ضوء الشمس أصغر بكثير من 
أن تفسر التغيرات الكبيرة التالية في درجة حرارة العالم - لا بد أن هناك Éa‏ آخر 
يضخم تأثير الاختلافات المدارية. يعتقد معظم العلماء الآن أن التغذية الرجعية الإيجابية 
التي بواسطتها يفجر ارتفاع Lol‏ صغير في درجة الحرارة انطلاق CO:‏ ويقية غازات 
البيوت الزجاجيةء مما يؤدي إلى مزيد من ارتفاع درجة الحرارة. الآلية الدقيقة لهذه 
التغذية الرجعية غير مفهومة بشكلٍ جيدء ES‏ هناك احتمالًا يوضع في الاعتبار وهو أن 
الارتفاع JY‏ في الحرارة يزيد من النشاط البيولوجي» ويطلق CO2‏ من زيادة تحلل التربة 
العضوية. 

يأتى الدليل الأخير على أن غازات البيوت الزجاجية مسئولة عن الارتفاع الحديث في 
الغوازة من تمان (Vuk ail jolene tl)‏ سيط ات الد الى (Shas‏ 
AN EE IE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0039‏ 
اللوحة a‏ القوى الطبيعية المعروفة — تقلب الشمس والبراكين — لكنها لا تشمل أي تأثير 
إنساني على المناخ. ينتج هذا الحساب ذبذبات كثيرة في السجلء مما يوحي بأنها ليست 
نتيجة لنشاط الإنسان» لكن هذا التقليد يفشل GLS‏ في agi‏ الارتفاع السريع في days‏ 
الحرارة بداية من سبعينيات القرن العشرين تقرييًا. 

يشمل مسار النموذج في اللوحة b‏ التأثيرات الطبيعية» كما يشمل تأثيرات أنشطة 
الإنسان — ويشكل أساسي انبعاث غازات البيوت dab‏ ويشمل أيضًا إيروسولات 
الكبريت واستنفاد الأوزون من طبقة الاستراتوسفيرء والاثنان يبردان السطح. يتضمن 
النموذج معظم الخصائص المهمة في الملاحظات - ويتضمن خاصة الارتفاع السريع 
في الحرارة منذ سبعينيات القرن العشرين» وهو ما يفشل giya‏ التأثيرات الطبيعية 
في تقليده. ويوضح هذا أن انبعاث غازات البيوت الزجاجية على يد الإنسانء والبراكينء 
والتأثيرات الشمسية ساهمت كلها في تغيرات درجة حرارة العالم في القرن الأخيرء لكن 
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شكل Y-Y‏ اختلافات متوسط درجة حرارة abe‏ الأرض من سجل ترمومترات السطح 
(الخط الرمادي في الرسمّين)ء مقارنة بنموذج لمناخ المحيط والغلاف الجوي LAN)‏ الأسود). 
a‏ نموذج يحتوي فقط على التأثير الطبيعي على المناخ دون تدخل الإنسان» وخاصة تأثيرات 
الشمس والبراكين. b‏ نموذج يشمل التأثير الطبيعى وتأثير انبعاث غازات البيوت الزجاجية 
والإيروسولء واستنفاد الأوزون. الاختلافات مقيسة مقارنة بمتوسط ١1950-191-0١م‏ (المصدر: 
(Fig. 15.23, IPCC‏ 
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انبعاث غازات البيوت الزجاجية مسئول عن معظم الارتفاع السريع في الحرارة في أواخر 
القرن العشرين. 


(؟-/7) الملخص: هل أنشطة الإنسان مسئولة عن ارتفاع الحرارة مؤخرًا؟ 
وضعنا في الاعتبار الأسباب الستة المحتملة للارتفاع الملحوظ في الحرارة في آخر بضعة عقود 
من القرن العشرين. يمكن استبعاد اثنين منهاء الاختلافات المدارية والعمليات التكتونية» 
باعتبارهما مساهمّين بشكل مؤثر لأنهما بطيئان Hoe‏ بحيث لا يمكن أن يكون Lag!‏ 
تأثير يذكر على المناخ في فترات قصيرة لا تتعدى بضعة عقود أو قرنًا. يمكن أيضًا رفض 
عمليتين أخريّين. الثورات البركانية وتغيرات ما ينبعث من الشمس؛ GY‏ لدينا مقاييس 
جيدة لهما في الفترة المذكورة» ولم يظهرا نمطًا من التغيرات يمكن أن يكون مطلويًا 
لتفسير ارتفاع الحرارة مؤخرًا. ربما يفسر الاختلاف الداخلي الكثير من الذبذبات في المناخ 
في القرن الماضي أو oS all‏ الماضيّينء لكن توجد LAÍ‏ أسباب قوية لاستبعاده باعتباره 
سببًا للارتفاع الحاد في الحرارة في العقود الأخيرة. 

وبهذا لا يتبقى سوى الزيادة في غازات البيوت الزجاجيةء وقد وصفنا الأدلة التى 
تدعم هذا التفسير. قدم القسم EOU]‏ وتغير المناخ: تمهيد [pale‏ الخطوط العريضة 
للأسباب النظرية القوية التي تجعلنا نتوقع أن ترفع غازات البيوت الزجاجية حرارة 
الكوكب. بالإضافة إلى ذلك» تم الربط بين غازات البيوت الزجاجية ودرجة الحرارة مرات 
كثيرة على مدار آخر ٠١‏ مليون سنة من تاريخ المناخ. إن الأدلة التي تربط غازات البيوت 
الزجاجية بالمناخ قوية Hie‏ بحيث لا يمكن القول إن ارتفاع الحرارة مؤخرًا له سبب AT‏ 
ومن الضروري أن نفسر لماذا لا ترفع الزيادة الملحوظة في غازات البيوت الزجاجية حرارة 
الكوكب» LS‏ نتوقع. الدليل الحاسم قدمته نماذج المناخ» التي يمكن أن تعيد إنتاج تغيرات 
المناخ في القرن الماضي فقطء إذا كانت تشمل انبعاث غازات البيوت الزجاجية الناجمة عن 
أنشطة الإنسان. 

lily‏ وضعنا في الاعتبار الأدلة الدامغة التي تدعم غازات البيوت الزجاجية» وعدم 
وجود أي تفسير بديل مقبول - رغم الكثير من المحاولات للعثور على مثل تلك الأدلة ‏ 
ستنتجت الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ (IPCC)‏ في تقريرها سنة ۷٠٠۲م‏ 
أن «معظم الزيادة الملحوظة في متوسط درجات الحرارة في العالم منذ منتصف القرن 
العشرين؛ من المرجح GLS‏ أن يكون نتيجة للزيادة الملحوظة في تركيز غازات البيوت 
الزجاجية نتيجة لنشاط الإنسان.» 
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وهذا الاستنتاج بالغ القوةء لكن من المهم La‏ أن bas‏ أن الطوق Sas (a SA‏ 
من قوته بدقة؛ الأولى: ترتفع حرارة 5٠٠ Bal GAN‏ سنة على الأقل. ومع ذلك ا 
لارتفاع الحرارة قبل منتصف القرن العشرين هناك مساهمة كبيرة من عوامل طبيعية 
من قبيل الاختلاف الشمسي لا يمكن استبعادها. ربما pale‏ نشاط الإنسان LAÍ‏ في هذا 
الارتفاع المبكر في الحرارة» لكن هذا لم يثبت بالثقة العالية المطلوبة» وهكذا يتجنب بيان 
IPCC‏ بشكل خاص أن يعزو ارتفاع الحرارة قبل ١٠٠٠م‏ إلى أنشطة الإنسان. 

الثانية: لا تقول IPCC‏ إن العوامل الطبيعية من قبيل الاختلاف الداخلي لم تساهم 
في ارتفاع الحرارة في العقود القليلة الأخيرة. في الحقيقةء ريما مارست العوامل الطبيعية 
بعض التأثير خلال تلك الفترة. ما تدعمه الأدلة أن أية مساهمة من العوامل الطبيعية 
تعتبر صغيرة مقارنة بتأثيرات الإنسان في تلك الفترة؛ وبالتالي» تقول تقارير IPCC‏ إن 
البشر مسئولون عن «معظم» الارتفاع الحديث في الحرارة» وليس كله. أخيرًاء بينما نعرف 
الكثير عن نظام المناخ» تبقى بعض الشكوك. ولهذا السبب» تصف IPPC‏ هذا الاستنتاج 
بأنه «مرجح edis‏ مما يعني بلغتهم بالغة الدقة أنهم يحكمون أن من المرجح أن يكون 
نسو الب Samy‏ 


كيف يمكن للناس بشكلٍ آخر أن يعدلوا المناخ؟ 
غازات البيوت الزجاجية مجرد طريقة من طرق كثيرة يمكن أن تؤثر بها 
أنشطة الإنسان على المناخ. تزيد أنشطة الإنسان من وفرة الإيروسولات أيضًا في 
الغلاف الجوي - وهي جزيئات صغيرة. صلبة أو سائلة» معلقة في الغلاف 
الجوي» يمكن أن ترفع حرارة سطح الأرض أو تخفضها حسب تكوينها. 
الحرق غير الكافي أو غير الكامل» كما يحدث عند تصادم محركينء By‏ 
نيران الطبخ منخفضة الحرارة التي تحرق الوقود التقليدي مثل الروث أو 
القش» تطلق إيروسولات كربون سوداء (جزيئات ضثيلة من الهباب)» تمتص 
أشعة الشمس القادمة والأشعة تحت الحمراء المنبعثة؛ ومن ثم ترفع حرارة 
السطح. حرق وقود يحتوي على كبريت يشكل إيروسولات الكبريت السائلة» مما 
يعكس أشعة الشمس القادمة إلى الفضاء ويذلك يبرد سطح الأرض. وتتفاعل 
الإيروسولات مع السحب LAÍ‏ مما يزيد من الانعكاسية؛ ومن ثم يبرد سطح 


الأرض. 
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التغيرات في استخدام اليابسة يمكن أيضًا أن تغير في المناخ. قطع غابة 
وإقامة حقل مكانهاء على سبيل JEM‏ يستبدل بسطح نباتي قاتم سطحًا نباتيًا 
a ann rrr‏ أأكرر مرق rere ices)‏ وعزرة Bess‏ 

التأثير السائد في المناخ نتيجة تغيرات استخدام اليابسة موضعيء لكنه 
يمكن أن يكون كبيرًا Élle‏ حين يكون تغير استخدام اليابسة عالميًا. بجمع 
كل تأثيرات أنشطة الإنسان على المناخ غير انبعاث غازات البيوت الزجاجيةء 
تسبب في النهاية تكون المحصلة النهائية انخفاضًا lle‏ في الحرارة ريما يقابل 
٠‏ تقريبًا من ارتفاع الحرارة نتيجة غازات البيوت الزجاجيةء ومعظم هذا 
الانخفاض في الحرارة ناتج عن إيروسولات الكبريت العاكسة. وحيث إنها مكون 
رئيسي من تلوث الهواء» فإن جهو تخفيض تلوث الهواء سوف SIRS‏ تأثير 
الانخفاض المقابل في الحرارةء ويتسبب في ارتفاع إضافي في الحرارة. 


(Y)‏ ما التغيرات الأخرى المحتملة؟ التنبؤ بتغير المناخ في القرن الحادي والعشرين 


يمثّل تعريف تغيرات المناخ في الماضي ومدى مسئولية الانبعاث نتيجة أنشطة الإنسان عنه 
إنجازات مهمة في ale‏ المناخ, لكن تهديد تغير المناخ في المستقبل هو ما يدقع الاهتمام العام 
وصنع السياسة. يتطلب اتخاذ قرارات رشيدة بما ينبغى عمله معلومات عن التغيرات 
المناخية التي ربما نواجهها في المستقبل» وكيف يمكن أن تعدلها أفعالنا. وهذا الاحتياج 
يضع التنبؤات بتغير المناخ في المستقبل في مركز المناظرة السياسية. 

نماذج المناخ هى الوسيلة الأساسية للتنبق بتغير المناخ في المستقبل. وقد رأينا بالفعل 
كيف لعبت نماذج المناخ Bys‏ ركيسيًا في أن تعزى ارتفاع الحرارة مؤخرًا إلى غازات 
البيوت الزجاجية. في تلك الحسابات» تستخدم نماذج المناخ التركيز الملحوظ لثاني أكسيد 
الكريون» وبقية غازات البيوت الزجاجية» في الغلاف الجوي اشارا رمات لتقلين 
المناخ في القرن الأخير. يمكن أيضًا استخدام توقع لتغيرات المستقبلء لكن استخدامها بهذه 
الطريقة يتطلب تنبؤات بتركيز غازات البيوت الزجاجية في المستقبل باعتبارها معلومات. 
يتطلب توقع تركيز في الغلاف الجوي في المستقبل توقع مقدار ما سوف ينبعث من CO2‏ 
وغازات البيوت الزجاجية نتيجة أنشطة الإنسان. 

لا تخص توقعات علم الغلاف الجويء لكنها تدريب في التنبق بالميول الاجتماعية. 
يعتمد الانبعاث في المستقبل على سكان العالم والنمو الاقتصادي في المستقبل؛ OY‏ زيادة 
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اكان وؤيادة Ghia  يداصققالا LLM‏ زيادة استخدام الطاقة«وؤيادة 'الضتاعة: 
والإنتاج الزراعى» والأنشطة الأخرى التى تولد الانبعاث. ويعتمد الانبعاث في المستقيل 
عل السيانية gat) eg a‏ الكتولومية القن كسيد REE EE Sele‏ 
عادو الطلاقة ا Peete‏ معا الكريوة والتن ا مه Pe Pr van Pe‏ 
التاريخيةء وأيضًا الأبحاث الاقتصادية والاجتماعية والديموجرافيةء إطلالة على ميول 
لعفف ل E cece nay ome piers A (eM pyri eect ag‏ عن مول الثاله 
توقف فجائي في نمو السكان في مجتمع شابء أو فترة ممتدة تجمع بين ركود النمو 
الاقتصادي وابتكار تكنولوجي سريع)» لكن معرفتنا بالآليات الاجتماعية والاقتصادية 
ليست كافية للسماح بتنبؤ وحيد موثوق به بشأن الانبعاث في المستقبل. 
Las lilly‏ القارية التي Bag!) OGG‏ الحكومية الدولية اة ais‏ الخال 
(IPCC)‏ في إنتاج مجموعة Bid ga E A E a ae‏ 
معقولةٌ dha‏ متماسكةٌ داخليًا للكيفية التي يمكن أن يشكل بها تطور العالم ميول 
لانبعاث في المستقبل. توسع مجموعة السيناريوهات Le‏ بشكل تقريبي مجال الأشكال 
البديلة للانبعاث في المستقبل التي تعتبر معقولة. (بالطبع: لا يمكن لمجموعة سيناريوهات 
ن تغطي كل الميول المحتملة لانبعاث ob Lill‏ حيث إنها تعتمد LAÍ‏ على أحداث تاريخية 
عل gilt‏ بواسم دن Ud‏ الو أو الفكؤلات اا التي Gaal gail‏ قر عل 
التنيقكيها اک (gad‏ 
دق IPCC‏ مارات ties, bel Rade‏ وهاه ااا :و tail‏ وقد 
a E‏ قتف عن A‏ فا رح Egg ARN Hild‏ 
ع Wess, EE Eg E E‏ 
متوسطة ينمو في ظلها الانبعاث من قيمته الأولية عند A‏ بلايبن طن متري» أو جيجا طن 
من مكافى الكزيون Ul (GtCe)‏ کرای VE‏ يليون فى +28 ورین بلي ف5 
تجنبت ممارسة السيناريو الثانى في أواخر تسعينيات القرن العشرين تحديد Ube‏ 
cram, (git 3S 50‏ خطوطا عريضة لأربعة مشازات Assy‏ لتطون الال وما مجموغه 


" الوحدات بالطن المتري (ويسمى (LAÍ tonnes‏ ويساوي ٠٠٠١‏ كجم أو 7٠٠١‏ رطل تقريبًا. التعبير 
عن إجمالي انبعاث غازات البيوت الزجاجية بالجيجا طن لمكافئ الكربون يعني أن الغازات التي لا 
تمقرئ عل COz‏ فول إل كنية :من CO‏ لها SEM‏ نقسة عق القزة الاشتعاعية! COz gulag‏ هذا 
بكتلة الكربون» باستبعاد كتلة ذرات الأكسجين في جزيء CO?‏ 
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ستة «سيناريوهات بارزة» لتكون بمثابة معايير لمشروعات نماذج المناخ: سيناريى من كل 
مسار للتطورء بالإضافة إلى اختلاقين في الفرضيات التكنولوجية للطاقة في مسار للتطور. 
ارهد كن عده الفا مهاد أنه ان بك ف أفمال Site‏ عليها لكي الاعات 
يوضح الشكل 17-8 الانبعاث المتوقع لثاني أكسيد الكربون بالنسبة لهذه السيناريوهات 
امار الس خلال ااي ادرت هدم tall’‏ واد tales‏ راتات اله 
مشاريع نماذج تغير المناخ في المستقبل في IS‏ من التقريرّين الثالث والرابع الصادرّين 
عن IPCC‏ المنشورين عام ١١٠٠م aY V pleg‏ وكما يناقش الفصل الرابع: توجد الآن 
مجموعة من السيناريوهات قيد الإعداد تؤكد المسارات البديلة لاستقرار المناخ العالمي. 
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شكل ۱۳-۳: انبعاث CO2‏ ببلايين الأطنان من الكربون في العام» من سيناريوهات IPCC‏ 
في تقرير خاص عن سيناريوهات الانبعاث .(SRES)‏ الخط المنقط هو سيناريو AIFI‏ 
ball,‏ المقطع سيناريو 81 والخط المنقط-المقطع سيناريى AIT‏ (المصدر: Fig. 17 of the‏ 
.(Technical Summary, IPCC (2001a)‏ 


يغطى الانبعاث المتوقع في هذه السيناريوهات Vlas‏ واسعًاء من ارتفاع يصل إلى ٠١‏ 
بليون طن إلى انخفاض يصل إلى * بلايين في ١٠٠/م.‏ ويعكس هذا المجال الواسع الشكوك 
المجتمعة بشأن السكان والنمو الاقتصادي والميول التكنولوجية. على سبيل المثال» يفترض 
الخط المنقطء الذي يوضح انبعانًا يصل إلى ٠٠١‏ بليون طن بحلول eYit‏ استمرارًا 
lai‏ باعتدال للميول الحديثة - نمو سكاني منخفض Grud‏ ونمو اقتصادي مرتفع؛ 
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وتقارب تدريجى للدخل بين مناطق العالم. ويفترض Lad‏ أن استخدام الطاقة يبقى 
سائدًا بالوقود الحفريء متحولًا باتجاه الفحم وأنواع الوقود الأخرى التي تحتوي على 
نسب Alle‏ من الكربون مع تدهور إنتاج النفط منخفض التكلفة والغاز." Ba‏ الخط 
المخططء الذي يوضح قمة الانبعاث تحت ٠١‏ بلايين طن في منتصف القرن ثم ينحدر إلى 
حوالي © بلايين بحلول عام ١٠٠5م‏ رؤية متفائلة لما يمكن أن pou‏ مستقبل «التنمية 
المستدامة». يتصور النمو السكاني ذاته الذي يتصوره سيناريو الانبعاث المرتفع» ونموًا 
اقتصاديًا أبطأ إلى حد ماء لكن مع كثافة أقل للطاقة والمادة نتيجة تحول اقتصاد العالم 
من التصنيع إلى الخدمات والمعلومات» وأيضًا التبنى as pull‏ لتكنولوجيا الطاقة منخفضة 
الكربون. 

يفترض bball ball ball‏ النمو السكاني والاقتصادي نفسه الذي يفترضه 
سيناريو الانبعاث المرتفع» لكنه يفترض Vore‏ تكنولوجية مختلفة تمامًا. Vas‏ من التحول 
إلى وقود حفري يحتوي على نسب مرتفعة من الكربون مثل الفحم» يفترض هذا 
السيناريو تطورات تكنولوجية تحول إمداد الطاقة باتجاه مصادر لا يصدر عنها انبعاث. 
يرتفع الانبعاث في هذا السيناريو حتى منتصف القرن؛ حيث يصل إلى القمة Vo—\+)‏ 
بليون (Gb‏ ثم ينحدر حتى AST‏ من السيناريو السابق - موضهًا التأثير القوي 
للتطورات التكنولوجية في تحديد الانبعاث. يقدم الفصل الرابع مزيدًا من التفصيلات عن 
السيناريوهات. والفرضيات التي a ipSa‏ تتضمنه للأفعال المحتملة. 
Te‏ ل العم ارم 
سين تطور كل A‏ على gal‏ مجموعة من العلماء mee‏ 3 مام لتقليد 
لاحو meee ee‏ لما و الا ود 1 
تتعلق بالمناخ» وخاصة تلك التى يجب تحديدها؛ لأنها تعمل على نطاق Gul‏ من أن يمثل 


Y‏ يسمى هذا السيناريو AIFI‏ تدل ۸1 على مسار التطور الأساسي بينما FI‏ اختصار «كثافة الوقود 
الحفري». يسمى سيناريو الانبعاث المنخفض Bl‏ بينما يسمى سيناريو التحول إلى مصادر للوقود غير 
الحفري ALT‏ (تشير T‏ إلى التكنولوجيا المتطورة). 


NYA 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


صراحة. ونتيجة لهذه الاختلافات» تتصور النماذج المختلفة مستقبلًا مختلفًا للمناخ» حتى 
لو استعانت بسيناريو الانبعاث نفسه. 

يلخص الشكل ٠٤١-١‏ توقعات نماذج تغير المناخ على مدار القرن الحادي والعشرين 
بمجال من نماذج المناخ لسيناريوهات الانبعاث. توضح اللوحة اليسرى تطور درجة 
حرارة alll‏ خلال ١٠55م‏ بالنسبة لتوقع نموذج متوسط للمناخ بالنسبة لثلاثة من 
السيناريوهات الستة البارزة. ويوضح LAÍ‏ في الخط C‏ التصور المتوسط لارتفاع الحرارة 
في المستقبل إذا توقف الانبعاث فجأة في سنة ١٠٠٠م.‏ ويوضح هذا الارتفاع الإضافي في 
الحرارةء وقد تحقق بالفعل بالانبعاث في الماضي نتيجة التواني في نظام المناخ» حوالي ٠,٤‏ 
درجة مئوية Yel‏ من مستوى /١٠٠م.‏ 

توضح اللوحة اليمنى مجال درجات الحرارة المحسوية للنموذج في ١٠١5م‏ بالنسبة 
USI‏ من السيناريوهات الستة للانبعاث. مع تصور «للتقدير الأفضل» أو المتوسط للمناخ 
بالنسبة لكل سيناريى موضحًا في وسط الخط العمودي. بوضع كل سيناريوهات الانبعاث 
في الاعتبار» تتراوح توقعات أفضل تقدير من ٠,۸‏ إلى ٤‏ درجات مئوية. وبوضع الشك في 
US‏ من الانبعاث واستجابة نظام المناخ في الاعتبارء يتراوح الارتفاع المتوقع في الحرارة في 
القرن الحادي والعشرين من ١,١‏ إلى 1,5 درجة مئوية. ولوضع هذا في السياق» حتى 
Jal‏ ارتفاع متوقع في درجة Ball‏ وهو يجمع بين سيناريو أقل انبعاث وأقل حساسية 
للمناخ» أكبر بشكل كبير من ارتفاع درجة الحرارة بمقدار ٠,۷‏ درجة مئوية في القرن 
العشرين. الارتفاع الأكبر في الحرارة» 1,4 درجة مئوية» يماثل ارتفاع الحرارة منذ آخر 

هذه صورة واقعية. بينما يوجد مجال واسع من الشك في مقدار ارتفاع الحرارة في 
المستقبل» تتوقع كل النماذج في ظل كل سيناريوهات الانبعاث أن يستمر ارتفاع الحرارة 
خلال القرن الحادي والعشرين. إذا وقع ارتفاع الحرارة في المستقبل في وسط المجال 
في الشكل VE-T‏ وهو ما ينيغى أن نفترض أنه النتيجة الأكثر احتمالاء أو بالقرب من 
قمة المجال» فإن معدل ارتفاع الحرارة على مذان القرن سيكون كبيرا. الدليل التاريخي 
الوحيد على تغيرات ارتفاع حرارة العالم بكبر التوقعات المرتفعة وسرعتها بالنسبة لهذا 
القرن؛ سلسلة من الارتفاع والانخفاض في الحرارة بشكل فجائي حدثت في نهاية آخر 
عصر جليديء لكن هذه التغيرات صاحبت إعادة تنظيم رئيسية في دورة الغلاف الجوي 
والمحيطات» وهو ما لا يحدث الآن؛ وبالتالي ربما يمثل المجال الأعلى للارتفاع المتوقع في 
الحرارة في هذا القرن تغيرًا في المناخ ليس له سابقة في كل تاريخ الأرض. 
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شكل :٠٤-١‏ اللوحة اليسرى: متوسط اختلاف درجة حرارة السطح كما توقعته نماذج المناخ 
في القرن الحادي والعشرينء مقارنة بمتوسط ۱۹۹۹-۱۹۸۰ م. يوضح الخط المنقط اختلاف 
درجة الحرارة المقيسة على مدار القرن العشرين» كما في الشكل ACY‏ يثبت الخط © غازات 
البيوت الزجاجية عند قيم سنة ١٠٠٠م:‏ تمثل السيناريوهات AIB BI‏ ۸2 سيناريوهات 
الانبعاث المنخفض والمتوسط ومتوسط الارتفاع لغازات البيوت الزجاجية. اللوحة اليمنى: 
مجالات اختلاف درجة الحرارة بالنسبة للسيناريوهات الستة البارزة في سنة aY‏ بالنسبة 
لكل سيناريوء المنطقة الرمادية هي أفضل تقديرء بينما توضح القضبان السوداء المجال 
المحتمل (المصدر: .(Figure SPM.5 of IPCC (2007a)‏ 


بإيجازء رغم الشكوك في US‏ من توقعات الانبعاث ونماذج GLU‏ من المؤكد Glee‏ أن 
درجة حرارة الأرض سوف تواصل الزيادة. ونحن معرضون لبعض الارتفاع في الحرارة 
- حتى لو توقفنا عن انبعاث غازات البيوت الزجاجية اليوم» سوف ترتفع حرارة الأرض 
عدة أعشار درجة مئوية في العقود القليلة القادمة. إذا وضعنا التطور المحتمل في الانبعاث 
على مدار القرن الحاليء فإن متوسط درجة حرارة العالم بحلول ble‏ هذا القرن من 
المحتمل أن ترتفع من درجتين إلى أربع درجات مئوية عما هي عليه الآن» وريما أكثر — 
إلا إذا انخفض الانبعاث l Boas‏ 
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)£( ما تأثيرات تغير المناخ؟ 
التغير في متوسط درجة حرارة العالم هو المقياس المستخدم لقياس تغير المناخ» لكنه ليس 
ما يهتم به Gull‏ تغير المناخ مهم بسبب التغيرات الناجمة Gus die‏ يعيش الناسء في 
مناخ موضعي وطقس وتأثيراته على الناس Yes‏ الأشياء التي يقدرونها؛ وبالتالي يتطلب 
وصف تأثيرات المناخ توقع تغير المناخ في مناطق وفصول معينة؛ حيث يشعر الناس 
والنظم الحساسة للمناخ بالمناخ. ولا يتطلب توقع درجة الحرارة فقطء بل يتطلب أيضًا 


ا الأخرى Licks oo‏ سقوط KERTENA gea‏ قع التغيرات 3 
وتطرفها. 


تفرض هذه المتطلبات تحديات خطيرة على تصميم نموذج ELM‏ وتوقعه. والتوقعات 
تتفل هن da all‏ الحا اة peach SETI‏ كفل افا ها من امتا ا 
على نطاق dual‏ وکا تكين أخطاء التنيق. ومن الصعب خاصة توقع سقوط الأمطار 
الإقليمية؛ لأنه يمكن أن يتغير بشكل كبير في مسافات قصيرة. التغيرات الصغيرة في 
مسارات العواصف يمكن أن تحوّل oie‏ موضع سقوط الأمطار وتوزيعها الموسمي. 
ويتطلب توقع تأثيرات المناخ أيضًا تقدير استجابات النظم البيئية والموارد الحساسة 
للمناخ» مما يضيف مزيدًا من الشك على التوقعات. بالإضافة إلى ذلك إن كثيرًا من المجالات 
التي يحتمل أن يؤثر فيها المناخ Jis‏ الزراعة والغابات التجارية» تسود المعالجة الإنسانية 
alkenes, el‏ كفني ne E‏ )لمتكا E‏ امنا حو فافش 
هذه القضية الأخيرة» والأبعاد الاجتماعية الاقتصادية الأخرى المتعلقة بالتأثيرات ESS‏ 
في الفصل التالي. ونركز هنا على التأثيرات البيوفيزيائية المباشرة لتغير المناخ الذي يمكن 
توقعه دون أن نضع استجابة الإنسان في الحسبان. 

رغم كل الصعوبات فإننا نعرف بعض الأشياء عن تأثيرات تغير المناخ. نعرف أن 
بعض التأثيرات SL‏ وبعضها مفيد» والكثير منها مزيج - يضر بعض الناس أو الأماكن 
أو الأنشطةء ويفيد آخرين. توحي معظم تحليلات التأثيرات بأن التأثيرات الضارة من 
المحتمل أن تفوق التأثيرات المفيدة» بقدر ضثيل في الأماكن الغنيةء المنضبطة جيدًاء والقابلة 
للتكيف» وبقدر كبير في الأماكن الأقل حظًا. إذا كانت تغيرات المناخ كبيرة أو تحدث de pus‏ 
فإن of Shi‏ الضارة يحل أن حفوي الكأشرات المفيدة (fe wh bb‏ ف الأماكن الغنية 
والمنضبطة جيدًا. عمومًاء تختلف المعرفة GAS‏ عبر أنواع التأثير: بعضها مفهوم بشكل 
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جيد تمامّاء وبعضها غير مفهوم. وربما تكون هناك روابط معقدةء لم تُعرف حتى الآنء 
ضمن النظم الحساسة للمناخ التى تخلق الهشاشة لتغير المناخ. 

حيث يكون فهم التأثيرات ال غاليًا ما يرجع ذلك إلى أن التأثيرات الإقليمية أو حتى 
الموضعية ترتبط بقوة بالتغيرات العالمية بعمليات فيزيائية معروفة جيدًا. ثمة Jis‏ واضحٌ 
بشكل خاص وهو ارتفاع مستوى البحر. المناخ الذي ترتفع حرارته يرفع فيه مستوى 
Gaull‏ من خلال التمدد الحراري oll‏ البحر وذوبان أنهار الجليد. يوضح الشكل ١5-7”‏ 
مجال ارتفاع الحرارة العالمية الذي يتوقع أن يتسبب في مزيدٍ من ارتفاع مستوى البحر 
بمقدار 4-١4‏ 0سم بحلول عام ++ pT)‏ وحيث إن ارتفاع نصف متر في المستوى العالمي 
al‏ بشكل تقريبيء يعني ارتفاعًا بمقدار نصف متر في كل السواحل» يمكن بسهولة 
تقييم ما يعنيه ذلك في أي موضع محددء وإن يكن بشكل تقريبي. يعتمد مدى الخطورة 
التي سيكون عليها الوضع في كل مكان على dolge‏ موضعيةء مثل كمية اليابسة الساحلية 
ال الاستيطان وأنماط استخدام اليابسةء وقيمة الممتلكات» والموارد المتاحة لتحقيق 
مزيج مناسب من حماية السواحل وتراجع منظم. 

هذا المجال لتوقعات ارتفاع مستوى البحر لا يشمل أية مساهمة من الفقدان المحتمل 
لألواح جليدية رئيسية في جرينلند وغرب أنتاركتيكا. هذه الألواح الجليدية» ويبلغ سُمكها 
آلاف الأقدام» يحتوي IS‏ منها على كمية من المياه تكفي لارتفاع مستوى البحر بمقدار -٤‏ 
٦م‏ (حوالي (Gas 23١-١7‏ ومن الروت bath acl‏ ر فترة دافكة بين العصور الجليدية 
كان مستوى البحر أعلى بمقدار 1-4م مما هو عليه اليوم» مما يوحي بفَقد الجليد على 
نطاق واسع من إحدى هذه الألواح أو من الاثنين. وحيث إن درجة الحرارة المتوقعة 
في الحرارة في هذا القرن تساوي درجة الحرارة في آخر عصر بين العصور الجليدية أو 
تزيدء فإن هذا الارتفاع في Shall‏ ريما يرفع مستوى البحر عدة أمتار - في النهاية. 
يتعلق الشك الرئيسيء مع ذلكء بالسرعة التي يحدث بها هذا؛ GY‏ الاستجابة الديناميكية 
لهذه الألواخ الجليدية Lad‏ يتعلق PUL‏ الحزارة غير مقهؤفة Jea Mas‏ الأفضل 
أن تذوب ببطء في موضعهاء مثل المكعبات الجليدية الهائلة. في هذه الحالةء إذا وضعنا 
في الاعتبار القصور الحراري الهائل tla‏ ربما يستغرق الأمر ألف سنة أو أكثر لتذوب 
أنهار الجليد بالكامل. بشكل بديل» يمكن للألواح أن تهتز بعمق بارتفاع الحرارة. إحدى 
الآليات المحتملة أن الماء SIAM‏ الذي يتكون على قمة نهر الجليد أثناء الصيف» يمكن 
أن يذوب خلال اللوح الجليدي ويصل إلى الأعماق. وهناك» يرفع الحرارة ويدفع واجهة 
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الصخرة الجليدية ويسمح لنهر الجليد بالتدفق بسرعة أكبر إلى المحيط. هناك اقتراحات 
حديثة - ومثيرة للخلاف - بأن مثل هذه العمليات يمكن أن تؤدي إلى ارتفاع مستوى 
البحر بما يصل إلى بضعة أمتار في هذا القرن. وإذا وضعنا في الاعتبار الثقة الحالية 
المنخفضة olis‏ آليات فقدان هذه الألواح الجليدية ومعدله» استبعدت الهيئة الحكومية 
الدولية المعنية pais‏ المناخ (IPCC)‏ ببساطة مساهماتها المحتملة في توقعاتها بشأن ارتفاع 
مستوى البحر في القرن الحادي والعشرين. 

ثمة تأثير آخر يرتبط بقوة بالتغيرات على النطاق العالمي يأتي مباشرة من ارتفاع 
02 في الغلاف الجوي» وليس من تأثيره على المناخ. حوالي نصف 202 المنبعث إلى 
الغلاف الجوي تمتصه المحيطات بسرعة؛ حيث يتحول إلى حمض الكربونيك» الحمض 
الضعيف نفسه الموجود في المشرويات الغازية. وثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي 
يؤاضل plata‏ من المؤكد Ue‏ أن المخيطات سوق تضبح AST‏ حمؤضة: وريما يكون 
لهذا نتائج حادة بالنسبة للأنظمة البيئية في المحيطات» من خلال إعاقة تكوين أصداف 
كربونات الكالسيوم والهياكل العظمية التي تعتمد عليها الكثير من الكائنات البحريةء بما 
في ذلك الشعب المرجانية. 

تتطلب معظم التأثيرات GAY‏ فحص توقعات المناخ على نطاق إقليمي أدق Goud‏ 
مع وضع الطبوجرافيا الموضعية والنظم البيئية والمناخ الحالي في الاعتبار. قد تختلف 
نتائج ارتفاع درجات الحرارة بضع درجات اختلافا كبيرًا اعتمادًا على إن كانت تحدث في 
LE‏ أو في صحراء. ورغم ازدياد الشك في توقعات المناخ على المستوى الإقليمى الأصغرء 
فإن بعض النتائج الإقليمية العامة راسخة جيدًا الآن؛ لأنها تبدى متسقة عبر الكثير من 
توقعات نماذج ZUM‏ ومؤسسة على مبادئ فيزيائية أساسية. على سبيل JU‏ من المؤكد 
GLS‏ أن حرارة القارات سوف ترتفع أكثر من المحيطاتء نتيجة التأثير الملطف للسعة 
الحرارية الهائلة للمحيطات. تتوقع gila‏ المناخ أن تكون درجة الحرارة في شمال أمريكا 
الشمالية وأوراسيا Yel‏ من المتوسط العالمي بأكثر من ٠‏ 5“/. تشمل أخرى موثوق فيها أن 
عرق معظم ماعات اليايسة Ash‏ اام وليال ly jlo clayey Me Bylo‏ يكون 
ارتفاع الخزارة d ast‏ الل مخ الان وكير & الاد نالحد وها يقل oie‏ 
درجات الحرارة اليومية والسنوية؛ وأن يكون ارتفاع الحرارة أكبر في خطوط العرض 
المتوسطة dedi My‏ وخاصة في النصف الشمالي من الكرة Aue MI‏ أكثر من المناطق 


الاستوائية. 
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إن مناطق القطب الشمالي والمناطق القريبة منه تتعرّض بالفعل لارتفاع شديدٍ في 
Bball‏ مع تأثيرات حادة على الكثير من الموارد والأنشطة. لقد أدى ذويان الجليدء تراجع 
جليد البحر وانخفاض سمكه من الزيادة الناجمة في تآكل السواحل واضطراب النظم 
البيئية البحرية» وقصر مواسم انتقال الثلوج في البحيرات والأنهار» إلى اضطراب هائل. 
ومن المرجّح أن تزداد سرعة هذه العمليات في ظل الارتفاع الإضافي الكبير المتوقع في 
الحرارة في مناطق القطب الشمالي في هذا القرن. تتوقع gila JS‏ المناخ تراجعًا مستمرًا 
لجليد البحر في القطب الشمالي خلال القرن» وسيصبح القطب الشمالي خاليًا LS‏ من 
الجليد في الصيف ريما خلال بضعة عقود. لفقدان جليد البحر في القطب الشمالي في 
الصيف نتائج تتعلق بالدورة العالمية للمحيطات والمناخ» ومن المحتمل أن تكون نتائج 
هائلة» رغم عدم فهمها حتى الآن. 

بالإضافة إلى ذلك» سيكون للمحيط القطبي الشمالي الصالح للملاحة بشكل جزئي 
اترات able‏ عل let a‏ تمتاظق الطب الشهنالوالعمليات المسكرية. والثمن. 
وربما يحدث هذا حتى بشكل أسرع مما تتوقع النماذج. في صيف 1١٠٠م,‏ ذاب قدر 
GIS‏ من الجليد لفتح «الممر الشمالي الغربي» عبر الجزر الكندية في القطب الشمالي. ومن 
الطبيعي ألا يتمكن من عبور هذا الممر إلا كسارات الجليد وهو طريق من القطب الشمالي 
اللي الهادي» أو من الساحل الشرقي إلى الساحل الغربي لأمريكا الشماليةء أقصر 
ف اكا عي فاد ينما أو تهون كيك lee Waar li) cease‏ اهن 
الارتفاع شبه المؤكد في حرارة القطب الشمالي» فسيكون من المرجح تمامًا أن يبقى هذا 
الممر مفتوحاء وفي القريب قد يبقى مفتوحًا كل سنة. فقدان جليد البحر في القطب الشمالي 
ربما يكون بداية للاندفاع إلى استغلال موارد طبيعية كان الوصول إليها مستحيلًا من 
قبل بما في ذلك احتياطيات هائلة من البترول والغازء مما يحمل احتمالًا كبيرًا للصراع 
الدولي. في 1١٠٠م SES!‏ روسيا Gall‏ في موارد القطب الشمالي بوضع ple‏ على قاع 
ال اقرب من اا الشمال تومن :ادعام عا cabsiialig luis‏ ` 

في مناطق القارات عند خطوط العرض المتوسطة من المتوقع أن تتعرض لارتفاع 
كبير في الحرارة Ye)‏ سبيل المثال» TY‏ درجات digie‏ على أرض الولايات المتحدة)» رغم 
اختلاف التوقعات تمامًا بشأن كيفية توزيع متوسط هذا الارتفاع في الحرارة عبر القارات. 
سوف تؤدي درجات الحرارة Yell‏ في الصيف والرطوبة Jol‏ معًا إلى زيادة كبيرة في 
مؤشر حرارة الصيف» وهو مقياس يجمع بين الحرارة والرطوية لتقدير الإحساس بمدى 


\Y¥o 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


سخونة gall‏ تتوقع بعض النماذج زيادة تصل إلى ١5-٠5‏ درجة مئوية في مؤشر الحرارة 
في يوليو في جنوب شرق الولايات المتحدة. إذا كنت تعيش Abe‏ تعرف سوء ذلك. 

رغم صعوبة تقليد هطول الأمطار في نماذج المناخ» يتوقع بثقة حدوث بعض التغيرات 
في هطول الأمطار. من المرجح تمامًا أن يزيد هطول الأمطار في خطوط العرض المرتفعةء 
Jis‏ في المناطق شبه القارية (خطوط عرض من ٠١‏ إلى Vs‏ حيث تقع الصحراوات 
الكبرى في العالم)» مواصلًا الميول الحديثة. ويتواصل أيضًا الميل الذي حدث في القرن 
العشرينء من المرجح أن ينهمر المطر بأغزر ما يكونء مما يؤدي إلى مزيد من التآكل 
وزيادة أخطار الفيضانات والانهيارات الأرضية. حين ينهمر المطر بغزارة شديدة. يتدفق 
dabaa‏ وتمتص التربة قدرًا أقل أو يخزن في الخزانات Mate‏ مع درجات الحرارة الأعلى في 
الصيفء التي تزيد من فقدان الماء من التربة من خلال البخرء يؤدي هذا إلى التوقع المدهش 
بأن أقصى درجات الرطوبة وأقصى درجات الجفاف تكون أكثر احتمالًا: أقصى درجات 
dash I‏ مع ما يصاحبها من أخطار الفيضانات» وزيادة JSD‏ والانهيارات الأرضية؛ 
وأقصى درجات الجفافء مع ما يصاحبه من أخطار نقص obli‏ وضياع المحاصيل؛ 
والحرائق الهائلة» وزيادة قابلية تعرض المحاصيل والغابات SU‏ 4 والأمراض. 

في بعض cll‏ ربما تتضح النتائج العريضة لهذه التأثيرات البيوفيزيائية المباشرة 
لتغير المناخ العالمى على شئون الإنسان. وفي حالات yo di‏ يتطلب فهمها تحليلًا تفصيليًا 
لسلوك النظم TOR‏ للمناخ. على سبيل JM‏ من الواضح أن التغيرات في كمية الأمطار 
وموضعها وتوقيتها يمكن أن توفر الماء العذب» لكن التوقعات الكمية لتغيرات المياه العذبة 
ونتائجها تتطلب دراسة تفصيلية للنظم الخاصة بالمياه» بما في ذلك GAS‏ تعامل البشر 
معها. 

تقدم دراسة عن تأثيرات المناخ على نهر كولومبيا في الولايات المتحدة شمال غرب 
المحيط الهادي؛ مثالًا Lage‏ لنوع التحليل المطلوب. بينما توقعّت تغيراتٍ في هذا القرن في 
مجمل الأمطار السنوية» Gly‏ يكون تدفق المياه في نهر كولومبيا قليلًاء فقد توقعت أن 
مواسم شتاء AST‏ رطوبة Bay‏ ومواسم صيف أكثر سخونة وجفافاء من المرجح أن 
تحول النمط الموسمي لتدفق المياه. وحيث إن معظم المياه تتدفق في نهر كولومبيا من 
ذوبان الجليد المتراكم في الشتاء. فإن تدفقه يبلغ الذروة الآن في أواخر الربيع. وفي ظل 
مواسم الشتاء التي دونع ea)‏ فيها الحزارة نان م ها BERN Sept‏ وة 
مطرًا لا ثلوجًاء مما يؤدي إلى زيادة تدفق المياه في الشتاء؛ حيث تكون المياه غزيرة بالفعل 
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في المنطقةء ويقل في الصيف» Sue‏ تكون المنطقة نادرة المياه بشكلٍ le‏ ومن المرجح 
شحو GEE Mania: ois‏ كوي :تكصل فل بحا كفي من Sci obi) Sill‏ 
الجافء بالاعتماد على الأنهار التى تغذيها الثلوج» مما يلقى الضوء ليس فقط على أهمية 
Jans pani‏ كبية Ay gull oll‏ ا تمدن Gath‏ اون Ada‏ 

ll of ا اة‎ tall fe بوكس‎ Giga GLA تيز‎ gf دنه‎ ld ot Los 
BES يتأثر توزيع النباتات والحيوانات وأنواع الميكروبات بعوامل‎ Leale يمكن السيطرة‎ 
المتغير على الكثير من أوجه التكاثر والسلوك‎ ELL لكن المناخ محدّدٌ رئيسي. سوف يؤثر‎ 
وقابلية الأنواع للحياة بطرق مختلفة؛ ومن ثم يغير المجال الفضائي للنوع والعلاقات بين‎ 
aiii Glial Jails Lyle ala eda gf ge آذلة كدر‎ ign gl 
في المناخ» بما في ذلك تحولات مجالات الأنواع باتجاه القطبّين وخطوط العرض الأعلىء‎ 
وتغيرات في توقيت الأحداث الموسمية من قبيل ازدهار أوراق الأشجار وسقوطهاء ووضع‎ 
البيض.‎ 

في ظل التغير المستمر في المناخ» لن تنتقل النظم البيئية الحالية سليمة ببساطة إلى 
مواضع جديدة لتتتبع المناخ الملائم لها. في الحقيقةء سوف يتأثر كل نوع في النظام البيئي 
بطرق خاصة. قد يهاجر البعض بسهولةء بينما قد تعجز أنواع أخرى عن الحركة de pus‏ 
بک السو كفو ع بع ZUM‏ الي cana; plo oles polit Aga‏ 
مختلفة وبعمليات مختلفة» في حالات كثيرة تخضع لتدخل الإنسان ولقيود Sie‏ تغير 
استخدام اليابسة» والحواجزء والنقل الدولي أو العشوائي. 

سوف تكون النتيجة النهائية اضطراب النظم البيئية الحالية بشكل مستمر وإعادة 
تنظيمهاء مع علاقات جديدة بين المقيمين والواصلين الجدد الذين يعاد توطينهم باستمرار 
في كل مكان. في بعض الحالات» ربما تكون التجمعات الجديدة مماثلة بشكل كبير للنظم 
الحالية؛ بحيث لا يكون الاعتقاد gb‏ النظم الحالية تتحول ببساطة Ge)‏ سبيل JONI‏ 
تتحول الغابات الخليط المعتدلة شمالًا في المنطقة الجليدية الشمالية الحالية) مضللًا Woe‏ 
ومع ذلك» في حالات أخرى ريما تكون النظم الجديدة مختلفة عن النظم البيئية الحاليةء 
عارضة علاقات جديدة بين الأنواع» أو انقراض أنواع تنتشر في نطاق جغرافي أو مناخى 
فق أن ses Thiel paises das seal‏ بال اد artical git‏ 
قبيل حجز المياه ودورة الغذاءء ويالنسبة لمتع النظم البيئية من قبيل فرص لاستخدامات 
الإنسان والاستجمام» من المرجح أن تكون جوهرية. ومن المرجح أن تفقد بعض أنواع 
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النظم البيئية LS‏ نتيجة القيود أو الحدود الفيزيائية على حركة أنواع أساسيةء أو 
الفقد الكامل للظروف المناخية المطلوية. في الولايات المتحدة» تشمل النظم البيئية المهددة 
بالفقد الكامل أو بما يقترب منه» النظم الشاهقة في الولايات الثماني والأربعين المنخفضةء 
واشكان l EEEE E E‏ 

ثمة عامل مهم بشكل خاص في تأثيرات نظم المناخ وهو معدل تغير المناخ. تكيّفت 
النظم البيئية مع اختلافات المناخ في الماضي» لكن تغيرات الماضي كانت عمومًا أبطأ بكثير 
من تلك المتوقعة بالنسبة للقرن الحالي. من المؤكد is‏ أن النظم البيئية سوف تتكيف 
بسهولة aÍ‏ مع التغيرات السريعة المتوقعة من تكيفها مع التغيرات البطيئة في آخر بضعة 
آلاف من السنين. ما هو موضع شك هو مقدار قلة السهولةء والنتائج المصاحية لها. 

النظم التي تدار لاستخدام الإنسان» مثل الزراعة والغابات A Lal‏ والمراعي 
والأنظمة المائية والبحرية (مصائد الأسماك ... إلخ)» حساسة أيضًا للمناخ والتغيرات 
المرتبطة as‏ لكن إدارة البشر تهيمن عليها. ولهذا نتيجتان بالنسبة للتأثيرات المتوقعة 
pail‏ المناخ» تعملان في اتجامّين متضادَّين. من dial‏ ريما يكون لاضطراب هذه النظم 
نتيجة تغير المناخ تأثيرات شديدة على الإنسان؛ WY‏ نعتمد عليهم بقدر كبير جدًا. ومن 
الناحية الأخرى» تقدم القدرة على مواءمة ممارسات الإدارة للظروف المتغيرة احتمالية 
تعديل هذه التأثيرات الضارة. ونناقش القضايا المرتبطة بتأثيرات المناخ والتكيف في 
الفصل التالي. 

يمكن أن نلخص بشكل تقريبي المعرفة الحالية بشأن تأثيرات تغير المناخ على النحو 
القال: بالنسية sl‏ الكدية في 8 dal‏ التوسظة مكل Lagi‏ الخ AS. Al‏ 
وأودوبا واليابان» ريما تتراوح تأثيرات المناخ في هذا القرن من تأثيرات صغيرة إلى شديدة. 
ومع أن هذه البلاد تتمتع بقدرة كبيرة مالية وتكنولوجية وإدارية وسياسية على التكيف 
مع التأثيرات الضارة - إلا إذا وقع تغير المناخ بالقرب من قمة المجال المتوقع الموضح 
في الشكل ”5-7 ١ء‏ وفي هذه الحالة حتى هذه البلاد من المرجح أ ن تواجه تحديات خطيرة. 
البلاد الأفقر» وتقع غالبًا في المناطق الاستوائية وشبه الاستوائية» من المتوقع أن تواجه 
تغيرات مناخية مختلفة في التفاصيلء لكنها على الأقل تحتاج إلى تحديات بقدر ما تحتاج 
تلك 0 بالنسبة للبلاد الواقعة على خطوط عرض متوسطة. ولأن هذه البلاد لديها 
موارد أقل للتكيّف مع التأثيرات» فإن النتائج بالنسبة لها ريما تكون شديدةً حتى بالنسبة 
لتغير المناخ لق من النهاية الدنيا للمجال المتوقع. 
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بالإضافة إلى ذلك» من المهم lás‏ أن نلاحظ أن تغير المناخ» مع أن معظم الرسوم 
البيانية في القسم [ما التغيرات الأخرى المحتملة؟ التنبق بتغير المناخ في القرن الحادي 
المقيده يستمر 002 في الغلاف الجوي ودرجات الحرارة في الارتفاع بعد سنة PYN‏ 
ورغم زيادة الشكوك بشأن توقعات المناخ ونحن نتطلع أكثر إلى المستقبلء فإن التحليلات 
التى نظرت إلى ما بعد ١٠٠5م‏ توحى Gb‏ تغير المناخ وتأثيراته سوف تزداد بشدة. 
هناك أدلة متنامية على فوائد نمو النباتات من ارتفاع CO?‏ على مدار الزمن وهو يواصل 
الارتفاع» بينما تستمر التأكيدات من تغير المناخ في الزيادة؛ وبالتالي إلا إذا كان هناك 
مستوّى متطرف من التقدم التكنولوجي والاقتصادي» يحررنا من الاعتماد على أي شيء 
يشبه المحاصيل في الحقول أو الغابات الطبيعية Gaus‏ — وهو ريما يحدث بشكل جيدء 
حيث إن ٠٠١‏ سنة يمكن أن تجلب Yas‏ تغيرات اقتصادية وتكنولوجية هائلة — تبدو 
تأثيرات التغيرات غير المحدودة في المناخ بعد ١٠٠۲م‏ خطيرة بشكل متزايد» ولا يبدو أن 
هناك احتمالًا لمعالجتهاء حتى بالنسبة للبلاد الغنية في العالم. 

dsl‏ من الضروري LAÍ‏ نفكر في احتمالية مفاجآت المناخ: عواقب شديدة. أو 
تغيرات فجائية محتملة تبدو غير مرجحة تمامًا (لكن لا يمكن استبعادها). أو قد نفشل 
ELS‏ في التنبق بها. من أمثلة هذه الأحداث المتطرفة المحتملةء كما ناقشنا من قبلء الفقدان 
السريع للوح جليدي أساسي في جرينلند أو غرب أنتاركتيكاء مما يرفع مستويات سطح 
البحر في العالم عدة أمتار على مدار القرن. سيمثل الغمر الناتج للمناطق الساحلية على 
نطاق العالم كارثة iiu‏ وإنسانية لا يمكن تصورها. وتشمل الأحداث الأخرى المتطرفة 
المحتملة التي تم افتراضها إعادة التنظيم على نطاق واسع لدورة المحيطات» أو تغذية 
رجعية إيجابية كبيرة تربط ارتفاع الحرارة بالتغيرات في الدورة العالمية للكربون. بالنسبة 
لكل هذه الحالاتء» يرى حاليًا معظم الخبراء الذين لهم علاقة بالموضوع أن هذه الأحداث 
من غير المرجح أن تحدث في هذا القرن» لكن احتمال حدوثها غير مفهوم ولا يمكن 
تجاهلها بوضوح. 


)0( المقولات المضادة 


لخص هذا الفصل حالة المعرفة في المسائل العلمية الأساسية التي تدعم الاهتمام بتغير 
المناخ» بما في ذلك الأدلة على ارتفاع حرارة الأرضء وعلى أن انبعاث غازات البيوت الزجاجية 
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من أنشطة الإنسان Bay‏ السبب الرئيسي» وأن ارتفاع الحرارة سوف يستمر على مدى 
القرن الحالي»ء ورغم الشك في المعدل والتفاصيل المتعلقة بالمناطق Glas‏ تغير المناخ في 
المستقبلء هناك خطر كبير لحدوث تأثيرات خطيرة Lays‏ حادة. ننهي الفصل بملاحظة 
أن هناك تصريحات شائعة على نطاق واسع في مناظرات سياسة المناخ تنكر كل هذه 
النقاط. ويعلن هذه التصريحات أحيانًا ممثلو السياسة الذين يعارضون القيام بإجراءات 
بشأن تغير المناخ» وأحيانًا أناس ages‏ شهادات علمية يدعون التعبير عن انتقادات علميةء 
كثيرًا ما يوصفون بأنهم «المتشككون في تغير المناخ» أو «ناكرى تغير المناخ». لا يؤكدون 
فقط أن الرأي الشائع عن تغير ZUM‏ الملخص سابقاء خطأء بل يؤكدون LAÍ‏ على أن 
الإجماع العلمى المفترض في هذه النقاط لا يوجد Glai‏ لكنه محاولة لقمع المعارضة 
العلمية المشروعة لصالح أجندة سياسية نشطة. 

في هذا القسم» نراجع القليل من أبرز هذه المقولات ونناقش السبب الذي يجعلنا 
نعتقد بثقة أنها خطأ. والمرء يقرأ هذا القسم» هناك تحذيران. الأول: إننا لا نجادل في أن 
المعرفة الحالية عن المناخ كاملة. هناك الكثير من الشك والمعارضة في ale‏ المناخ» كما هو 
الحال في أي حقل pale‏ نشطء حيث يعثر المرء على المسائل المهمة التي يهتم بها العلماء 
لكن هناك أيضًا الكثير من النقاط بشأن ale‏ المناخ معروفة بثقة ikê‏ التحذير الثاني: 
لا نرى أن التساؤلَ بشأن المعرفة العلمية ذات المخاطر المرتفعة بالنسبة لرفاهية الشعب 
وعمله» حتى بالنسبة للنقاط التي يبدو أنها راسخة تمامًاء انعدام للمسئولية أو الأمانة. 
يمكن للتعليقات التى تحمل انتقادات شديدة أن تكون قيمة في تحديد نقاط الضعف في 
egal‏ اال حمطن jah‏ على معرفة مناسبة وتستخدم المعايير العلمية للمناقشة ‏ 
وحتى الفرضيات الغريبة يتبين أحيانًا أنها صحيحة (مع إنها ليست صحيحةٌ (Sole‏ 

لكن المقولات الرئيسية التي تشكّك في المناخ؛ في معظمهاء لا تتطور بأسلوب أو وضع 
يقدم أية نظرة للمساهمة في المناظرةء أو تلقي الضوء على فرضيات لم تختبر» أو مطورة 
معلومات. إنها لا تقدم عادة في ساحات علمية على الإطلاق» لكن في مقالات صحفيةء أو 
في الإنترنت» أو منافذ أخرى dus‏ معايير الأدلة والجدل ضعيفة وليست هناك مراجعة 
من الرفاق. قد تبدو مقنعة؛ لأنها قد 945 معقولة pal‏ المطلعين على المناظرات العلميةء 
ولأنها تصاحب WE‏ بمجادلات سياسية واسعة» أو أدوات بلاغية قوية من قبيل الخطب 
التحريضية أو هجمات طبقًا للأهواء الشخصية. في حالات AL‏ قدمت انتقادات تبين عند 
فحصها أنها صحيحةء لكنها غير مهمة. في أخرى, استخدمت بيانات منحازة من قبيل 
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موعد بداية ونهاية بشكل انتقائي لمقولات الميولء أو قدمت مقولات غير مدعومةء وغريبةء 
وسبق رفضهاء أو واضحة الخطأ. غالبًا ما أعطى ميل وسائل الإعلام لخلق توازن بشكل 
غير نقدى بين الآراء المتعارضة هذه المقولات الهامشية واضحة الخطأء المكانة نفسها التى 
يعطيها للكراء العلمية المدعومة التي تحظى بالإجماع. 

تنتشر كثير من هذه المقولات» وتتغير عبر الزمن. dia‏ نلخص بعض أبرز هذه 
المقولات التي قدّمت باعتبارها مقولات علمية خلال آخر بضع سنوات» ونشرح لماذا نؤمن 
بثقة (أى في بعض الحالات بشكل مؤكد) أنها Usd‏ 


مقولة )1 خرارة GAN‏ لا ترتفع: gf‏ ارتفاع خرارة العالم توقف: 


انتشرت المقولات التي تنكر الدليل على أن حرارة الأرض ترتفع بشكلٍ مستمرٌ إلى حدّ 
(gli SSI cagial Le‏ الدقيقة'قطؤوك. ne‏ الزمن UY,‏ عن ارضاع الجرازة ASL‏ 
حتى بضع سنوات مضت» أنكر بعض المؤيدين لهذه المقولات ببساطة تعرض الأرض لأي 
ارتفاع في الحرارة على الإطلاق. ودُعمث هذه المقولة أحيانًا بتحليل مناطق صغيرة؛ حيث 
يحدث انخفاض فعلي في درجة الحرارة. لا uai‏ هذه المناطق دليلًا على الميول العالمية مع 
ذلك؛ GY‏ الميول في مناطق صغيرة يمكن أن تختلف بشدة عن الميول العالميةء وريما تمضي 
حتى في الاتجاه المضاد. وكثيرًا ما دُعمت المقولة أيضًا بتحليلات مبكرة لبيانات الأقمار 
الصناعيةء المنشورة في منتصف تسعينيات القرن العشرين» وقد كشفت عن ميل عالمى 
لانخفاض الحرارة في الطبقة السفلى من الغلاف الجويء نكن تنم تجضن هد لين 
المستنتج عن بيانات الأقمار الصناعية كشف عدة أخطاء خطيرة في النتائج المبكرة» مثل 
الفشل في التصويب بالنسبة للتغيرات في مدار القمر الصناعى. أدى تصويب هذه الأخطاء. 
بالإضافة إلى تراكم المزيد من البيانات عبر السنوات» إلى اتفاق معقولٍ بين سجلات الأقمار 
الصناعية وسجلات ترمومترات السطح., ويظهر الاثنان ارتفاكًا في الحرارةء كما ناقشنا 
ذلك في القسم [قياس درجات الحرارة بالقمر الصناعي]. 

يعترف التنوع EEREN‏ القولة نأ gi St Sha‏ ارتفعت في القرن الماضيء 
لكنها تقول إن ذلك الارتفاء في الحرارة توقف قي 1552م - أو ML Bde‏ -متطرقة: 
إن الأرض منذ ۱۹۹۸م دخلّت فترة جديدة من انخفاض الحرارة» وربما تتجه إلى عصر 
جليدي آخر. من الصحيح أن سنة ۱۹۹۸م كانت سنة حارة بشكل استثنائي» ربما نتيجة 
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النينى الأكبر في القرن العشرين. منذ سنة ۱۹۹۸م لم تأت سنة أعلى حرارة منهاء رغم أن 
6٠م‏ تساوت معها.؛ 

لكن حتى لو لم تأت سنة ت» في درجة الحرارة مع سنة ANAIA‏ فإن ذلك لا يعني 
أن «الارتفاع العالمى في الحرارة» توقف. بالإضافة إلى الميل الجاري في ارتفاع الحرارة طويل 
ail‏ متوسظ days‏ حرا العالم .من dies‏ إل سبحا .حفيكة gill‏ والأشكال 
الأخرى من تنوع المناخ. في السنوات الحديثة كان الميل لارتفاع الحرارة بمقدار ٠,‏ درجة 
متوية في العقد أو days ٠,٠۲‏ متوية في السنةء بين الاختلافات من سنة إلى سنة حوالي 
٠,٠-٠,١‏ درجة مئوية في السنة — أكبر من خمسة أضعاف إلى عشرة أضعاف؛ وبالتالي 
على مدار فترة لا تتجاوز بضع سنوات» يمكن أن تفوق الاختلافات الكبيرة من سنة إلى 
سنة الميل طويل call‏ وكانت هناك مرات كثيرة منذ القرن التاسع phe‏ لا يتم تجاوز 
سنة متطرفة لمدة عقد آخر أو نحو ذلك. 

على مدار فترات ob!‏ يصل معدل الاختلافات من سنة إلى أخرى إلى صفرء Lis‏ 
يستمر ارتفاع حرارة العالم إلى دفع درجة الحرارة إلى أعلى. على مدى فترات من عدة 
عقودء تتفوق إشارة ارتفاع حرارة الأرض على الاختلاف الداخلي. liag‏ ما يجعل العلماء 
يحللون دائمًا سلسلة Geil!‏ ويبلغ طولها عدة عقود ليقيموا تأثير تغير المناخ. بالتأكيد 
ليس على المرء أن يعتمد على استنتاجاتٍ من بضع سنوات cele‏ مباشرة بعد سنة شديدة 
الحرارة مثل ۱۹۹۸ م. في الحقيقة» يوضح الشكل ١-7‏ أن ارتفاع الحرارة استمرء وأن 
درجة الحرارة المرتفعة التى كانت استثنائية في 1994م تصبح معتادة de pus‏ ومن 
اوجح قا كا ری كماو ينها Bic se) Siig‏ 

لاحظ أن كل هذه الصور لمقولة أن حرارة الأرض لا ترتفع (حين لا تكون خطأ 
ببساطة) تتأسس على انتقاء sja‏ صغير من البيانات المتوفرة — مصدر واحد للبيانات» 
Rd gues aaa |‏ أن دجنع ستواه بعد Alyy‏ ناكد = Jaossa E‏ 
في بقية السجل. وهذا الاستخدام AUN‏ انات E dees‏ اللقولات Use‏ أن 


ded €‏ اختلافات صغيرة بين السجلَّين المعياريّينَ لميول درجة حرارة العالم. يوضح سجل 6155 (NASA)‏ 
أن الحرارة في 5١٠٠م‏ أعلى LB‏ من /199م, لكن في القضبان الخطأء بينما يتم ربط ٠١٠٠م‏ مع 
مهم يوضح dau‏ مركز Jula‏ (المملكة المتحدة) أن سنة 6١٠٠م‏ وسنة 1١٠5م‏ أقل حرارةً بقليل 
من سنة NAAA‏ الاثنان LAT‏ في القضبان الخطأ. 
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خطأ. يعتمد استنتاج أن حرارة الأرض ترتفع على حجم هائل من بيانات مصادر Basalo‏ 
على الأرض كلها في فترة ممتدةء ولا يمكن دحض هذا الاستنتاج بهذا الانتقاء المحدود من 
البييانات. 


كثافة ضوء الشمسء أو isda‏ طبيعية أخرى - وليس أنشطة الإنسان. 


يقبل هذا الجدل أدلة ارتفاع حرارة الأرضء ويرفض نسبتها إلى أسباب GLE‏ 
بالإنسان. مثل المقولة التي تنكر حدوث ارتفاع الحرارة» تأتي هذه المقولة في بضع صيغ 
مترابطة. تقبل صيغة أن ارتفاع الحرارة يحدث نتيجة 002 في الغلاف الجوي» لكنها 
تقول: إن زيادة 002 في الغلاف الجوي ناتجة عن مصدر طبيعيء وليس نتيجة استخدام 
الوقود الحفري. وهذه المقولة تتعارض مع كل الأدلة المتوفرة. يمكن ملاحظة الانبعاث من 
الوقود الحفري يدخل في الغلاف الجويء والزيادة في الغلاف الجوي تساوي مصدر الوقود 
الحفري في الكمية» وخليط النظائرء والتوقيت. لتكون زيادة 002 في الغلاف الجوي عملية 
طبيعيةء ينبغي أن تكون عملية توقيتها وكميتها قد اقتفت بدقة استخدام الإنسان للوقود 
الحفريء وينبغي أن تأتي بتفسير لمكان غير الغلاف الجوي» ذهب إليه كل الكربون الناتج 
عن احتراق الوقود الحفري. وهذا بلا Aas‏ على الإطلاق. 

تقبل الصيغ الأخرى لهذه المقولة زيادة 002 في الغلاف الجوي باعتباره من عمل 
الإنسان» لكنها ترفض اعتبار هذه الزيادة Gow‏ للتغير الملحوظ في المناخ. يتطلب هذا Gow‏ 
طبيعيًا Da‏ لهذا الارتفاع الملحوظ في الحرارة» ومن هذه الأسباب هناك اثنان أكثر شيوعًا: 
الاختلاف الطبيعيء وزيادة نشاط الشمس. رأى مؤيدو الاختلاف الطبيعي أن ارتفاع 
الحرارة في القرن العشرين خروج مستمر من آخر ذروة عصر جليدي ٠٠٠٠١ dhe‏ سنةء 
أو خروج من فترة برودة حديثة استمرت لعدة قرون تسمى «العصر شبه الجليدي»» أو 
جزء من دورة تحدث بشكل طبيعى كل ١٠٠١٠١‏ سنة. 

كما ناقشنا في القسم da]‏ أنشطة الإنسان مسكولة عن 'الققيرات الأحوظة؟]؛ as)‏ 
الاختلاف الطبيعى باعتباره مساهمًا Lege‏ في الارتفاع الحديث في الحرارة لعدة أسباب» 
باق amie alls‏ أن .سكلا Sul gat‏ قبل القرن الا هس أو .قاد امتاخ من 
دون انبعاث غازات البيوت الزجاجية» AAS‏ عن أي أنماط من الاختلاف يشبه الارتفاع 
الحديث السريع في الحرارة. المقولة الخاصة بأن الارتفاع الحديث في الحرارة «خروج» 
من فترة برودة سابقة» تفترض أن المناخ له حالة طبيعية يعود إليها بعد فترات أكثر 
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حرارة أو برودةء مثلما يعود ربيع ممتد إلى طوله الطبيعي. قد يبدو هذا بديهيًاء لكن 
ليس له أساس في سجل المناخ في الماضي أو فيزياء الغلاف الجوي. لا توجد قوة استعادة 
طبيعية تدفع المناخ الأعلى حرارة إلى فترة باردة مثل العصر شبه الجليدي. لا بد أن يكون 
لتغير المناخ als‏ سواء كان طبيعيًا أو من صنع الإنسان» سبب فيزيائي يفسره» لكن من 
يقدمون هذا الجدل لا يحددون آلية في العادة. وفي الحقيقة, الآلية الوحيدة التي Si‏ 
ويمكن أن تفسر الارتفاع الحديث في الحرارة هى تأثير ارتفاع غازات البيوت الزجاجية. 
وكما ناقشنا في القسم [هل أنشطة الإنسان مسكولة عن التغيزاث الللحوظة؟]: كل الآليات 
الطبيعية المعروفة Suna‏ بدقةء وفشلت في تفسير الارتفاع الحديث الملحوظ في الحرارة. 

حين تُفترّض آلية غير إنسانية» تكون عادة أن الشمس صارَت أكثر سطوعًا. وهناك 
أسباب كثيرة لرفض هذه المقولةء لكن يبرز سببان؛ الأول: يقاس نتاج الشمس منذ 
سبعينيات القرن العشرين» ويوضح ذلك أنه لا يوجد ميل منذ ذلك الوقت يمكن أن 
يفسر أكثر من كسر ضثيل من الارتفاع الملحوظ في الحرارة. الثاني: تغير المناخ نتيجة 
الشمس يرفع حرارة الطبقة السفلى من الغلاف الجوي وطبقة الاستراتوسفيرء لكن الميول 
الملحوظة تتمثل في ارتفاع حرارة السطح والطبقة السفلى من الغلاف الجوي وانخفاض 
حرارة الاستراتوسفير. بتعبير آخرء ما نراه متوائمًا مع ارتفاع الحرارة نتيجة غازات 
ا ا ع لد يدوا ممع elf‏ را اللفممن: 

بالإضافة إلى wis‏ أية مقولة عن أن الارتفاع الحالي في الحرارة ظاهرة طبيعية 
ينبغي أن يفسر لاذا لا يسبب المصدر الواضح لارتفاع Bball‏ وهو زيادة غازات 
البيوت الزجاجيةء ارتفاع الحرارة. تذكّر أن الأدلة على ارتفاع الحرارة نتيجة غازات 
البيوت الزجاجية تعتمد على ثلاثة أسس قوية: تقول الفيزياء الأساسية إن غازات البيوت 
الزجاجية يجب أن تحدث ارتفاعًا في الحرارة؛ وحدوث ارتفاع الحرارة» وتأثيرات giles‏ 
غازات البيوت الزجاجية تنتج ÉS‏ الارتفاع الملحوظ في الحرارة. على ضوء هذه الأدلةء أية 
ا فقول Gf‏ املك کو يسبهد ارتفاع الحرارة Qe‏ أن کی tab pa‏ اما لو لايد 
أن توضح LAS‏ عمل الآلية المفترضة؛ ولا بد أن تفسر أيضًا اذا لا تسبب غازات البيوت 
الزجاجية. مع خصائصها الامتصاصية dag all‏ ارتفاع الحرارة كما هو متوقع. ليس 
هناك سبب بديل معلن نجح في تلبية أي جزء من هذا الشرط. تسببت عوامل طبيعية 
أخرى بشكل واضح في الاختلافات الكبرى في المناخ في الماضي» وريما تلعب دورًا ما في 
الارتفاع الحديث في الحرارة - لكن هذا الدور صغير غاليًا. 


Vee 


تغير المناخ الناجم عن الإنسان 


المقولة : ارتفاع الحرارة في المستقبل صغير. وحتى إذا كانت أنشطة الإنسان 
قد أدت إلى ارتفاع الحرارة مؤخرّاء فإن المزيد من ارتفاع الحرارة في هذا القرن 
وما بعده سوف يقع قرب قاع المجال المتوقع» وريما تحته. 


مثل المقولتين السابقتين» تأتى هذه المقولة أيضًا في صيغتين؛ الأولى: تؤكد أن حساسية 
AG‏ أقل JS)‏ هنا تعب hl‏ ركذ[ pane Gh‏ حرازة wes MI‏ عدر جد gh‏ امجرت 
وفرة غازات البيوت الزجاجية في الزيادة. وتؤكد الثانية على أن توقعات الانبعاث الحالي 
مرتفعة tia‏ سوف يزداد الانبعاث ببطء أو gali‏ > حتى دون جهود aall‏ منه. 

كما ناقشنا في الفصل الأول» من المرجح أن تقع حساسية المناخ في مجال zoli‏ 
؟-5,5 درجات مئوية. منهاء التأثير الإشعاعي المباشر لغازات البيوت الزجاجية مسئول 
عن ١‏ درجة مئويةء SLU Shy‏ والمشكوك cad‏ من التغذية الرجعية في نظام المناخ. 
وأقواها Lagi‏ المجعية ge Aula gl‏ بخان coll‏ ال Gaels‏ قرا OTN‏ الات 
لغازات البيوت الزجاجية: ارتفاع الحرارة يزيد البخر» مما يسبب المزيد من ارتقاع الحرارة 
لأن بخار الماء من غازات البيوت الزجاجية. يقع مجال الحساسية الحالية فوق ١‏ درجة 
مئوية؛ GY‏ توازن الأدلة والأحكام العلمية يشير إلى أن التأثير النهائي لكل التغذية الرجعية 
للمناخ إيجابي وقوي. حتى تقع الحساسية تحت درجتين Oi sie‏ بكثيرء ينبغي أن تكون 
هناك تغذية رجعية سلبية في موضع ما في نظام المناخ لم يتم تحديدها بعد. 

ماذا يمكن أن يكون هذا؟ يشمل أكثر الأسباب المرشحة Syd‏ تغيرات في خصائص 
السحب. للأنواع المختلفة من Gaull‏ على ارتفاع مختلف تأثيرات مختلفة على المناخ, 
يساهم بعضها بارتفاع الحرارة وبعضها بانخفاضها في المحصلة النهائية. Jll‏ 
تخفض Whe Gaull‏ حرارة الأرض بما يتراوح من ٠١‏ إلى "١‏ وات/م". إذا زاد خفض 
السحب للحرارة بشكل خا وحرارة المناخ مرتفعةء فإن هذا قد يؤدي إلى elas oe‏ 
الحوارة ففيهة واد قارات الوت الزساجية عل مدان أن phe‏ سنوات» د عدة 
مقترحات لمثل هذه التغذية الرجعية السلبيةء لكن لا توجد أدلة لدعمها. بالإضافة إلى ذلك 
من الصعب أن نوفق بين وجود LI‏ رجعية سلبية BAS‏ تساعد بقوة على استقرا 
المناخ» مع نوبات كبيرة من ارتفاع الحرارة وانخفاضهاء النوبات التي 65 في سجل المناخ 
على مدار آخر مليون سنة 

لم ينته الجدل LS‏ لكن حشد الأدلة يستمر في الإشارة إلى أن المحصلة النهائية 
للتغذية الرجعية إيجابية. أوحى أحيانًا أنصار التغذية الرجعية السلبية القوية بأن 
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الجدل استقر لصالحهم؛ وبالتالي تكون التوقعات الحالية لارتفاع الحرارة عالية جدًا. 
هذه المقولات تسيء بشكل كبير تمثيل حالة المعرفة العلمية. لم تستقر المسألة ales‏ ومن 
يحتمل أن توجد تغذية رجعية سلبية كبيرة متعلقة بالسحبء لكن توازن الدليل وحكم 
الخبرة يقعان قريبًا Ge Me‏ الاستنتاج المضادء لا توجد Jia‏ هذه التغذية الرجعية. مجال 
الحساسية المعلن» ٤,٥-۲‏ درجات dgio‏ وهو مجال واسع dós‏ تمثيل دقيق للتوزيع 
الحالي لرأي الخبراء في هذه المسألة موضع الشك. 

بشكل بديل» ادعى بعض الكتاب أن المناخ لن يتغير أكثر OY‏ الانبعاث سوف يزيد 
بشكل ضثيلء إذا زاد» حتى من دون جهد للحد dio‏ هذه ليست مقولة علمية دقيقةء 
لكنها ذات أهمية بالغة فيما يتعلق بالضرورة الملحة للحد من الانبعاث. أفضل الأدلة 
التي تدعم هذه المقولة أنه خلال عدة سنوات في تسعينيات القرن العشرينء زاد الانبعاث 
العالمى أبطأ مما توقعته سيناريوهات سابقةء لكن منذ سنة ١٠٠5م‏ سار نمو الانبعاث 
olag tine sie‏ الأنبعا JM‏ أن gia gel‏ من أواخن تسعينيات القرن العغرين: 
والتحولات الحديثة للعودة باتجاه الوقود عالي الكربون توحي بأن هذه السيناريوهات من 
المرجح أن تكون منخفضة AST la‏ من أن تكون مرتفعة جدًا. 

ومع ذلك» تغطى سيناريوهات الانبعاث في المستقبل مجالًا واسعًا؛ لأن هناك بدقة 
الكثير من الشك بشأن العوامل الدافعة لهاء كما نناقش في الفصل التالي. بالإضافة إلى cS‏ 
حيث إن من الثابت LS‏ أن الناس يميلون إلى تقدير الكميات المشكوك فيها بثقة شديدةء 
فإن الشك الحقيقى في الانبعاث في المستقبل ربما يكون أوسع مما تمثله السيناريوهات 
الحاللة ينها سيكو (nes ays E ak sda awe‏ و ليس هناك sill‏ 
للثقة في هذا ولا بد لمقاربة مسئولة لقضية المناخ أن تضع في الاعتبار Wee‏ واسعًا من 
الانبعاث المحتمل في المستقبل. بالإضافة إلى ذلك لا يتطلب استقرار تغير المناخ مجرد 
توقف الانبعاث عن النموء لكنه يتطلب انخفاضها بقدر هائل عن المستويات الحالية. 
حتى سيناريوهات الانبعاث الأدنى في الشكل ١5-7”‏ لا تجعل المناخ مستقرًا؛ ومن ثم حتى 
إذا تبن أن المقولة صحيحة: فإن ذلك لا يعني أن ثبات المناخ يمكن تحقيقه دون جهود 
نشطة لخفض الانبعاث» ستجعلها أسهل ii‏ 

من غير الممكن أن نطرح كل المقولات الخطأ والمضللة المقدمة في مناظرة المناخ؛ 
ولهذا LS,‏ على تلخيص بضع مقولات بارزة ومتكررة. بالإضافة إلى ذلك» هذه المقولات 
Gus‏ متحرك» يتراجع أنصارها ghs Sule‏ خطوةء play‏ المعرفة يحول مقولاتهم من 
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مجرد مقولات غير مدعومة إلى مقولات سخيفة. على سبيل JEM‏ بينما لا يزال المعلقون 
والمحررون السياسيون يزعمون أحيانًا أن حرارة الأرض لم ترتفع على مدار القرن الأخيرء 
تراجع معظم Gy Sill‏ العلميين عن هذه المقولة على مدار السنوات القليلة الماضية ‏ 
في وقتِ متأخر Lee‏ أكدته AY!‏ ليكونوا على يقينء GSI‏ يبقى مؤشرًا لحاجتهم للحفاظ 
على درجة من المصداقية العلمية. حين يتم تسجيل بضع سنوات أكثر سخونة من عام 
7م - gag‏ ما يحتمل حدوثه قريبًا - فإن مقولة إن ارتفاع حرارة العالم توقف 
سنة ۱۹۹۸م من المحتمل أن تختفى أيضًاء ولا شك أن مقولة أخرى ستحل مكانها. 

E‏ ينيف أن E‏ أ ا و وو اه ارت لدية ا 
ومغللة وؤائفة عل كل جوانب المناظرة السياسية. في الإعداد لهذا الكتاب» تطلعنا Sas‏ 
إلى مقولات علمية مفيدة ويارزة من نَشطين في مجال Aill‏ مقولات منحازة أو مضللة 
fis‏ تلك التي لخصناها هنا للمنكرينء لكننا لم sas‏ إلا القليل. وضع بعض المؤيدين 
مقولات عن ارتباط لا لبس فيه بين أحداث الطقس المفردةء من قبيل إعصار معين أو 
موجة حرء وتغير في المناخ؛ إذا وضعنا في الاعتبار تنوع الطقس وال مناخ» لا يمكن عمومًا 
إقامة هذه العلاقات بشكل Shas‏ به. قدم بعض النَّشْطين فرادى مقولات قوية بشكل لا 
يحتمل بشأن الآثار الشديدة على صحة الإنسان نتيجة تغير GUM‏ بما في ذلك تصريحات 
gb‏ التغير الحالي في المناخ متورط في الإحياء الحديث للأمراض المعدية. في الحقيقة» يمكن 
لتغير المناخ في المستقبل أن يجلب معه تأثيرات صحية كبيرة, لكن الشكوك كبيرة والدليل 
على إشارة قوية إلى المناخ في الميول الصحية الحالية ملتبس ومثير للخلاف. بالَّعٌ مؤيدون 
آخرون بشكلٍ لا يمكن تصديقه فيما يتعلق بالاختيارات التكنولوجية المتوفرة بالفعل 
وتسمح بالتعديل دون تكلفة أو بتكلفة سلبية - رغم أن التقدم التكنولوجي Sar‏ أن 
يحول هذه المبالغات البرية الحالية إلى حقائق في المستقبل. ddl‏ وصف بعض المؤيدين 
وتعليقات صحفية عديدة التأثيرات المحتملة التى تمثل كارثة بمصطلحات تدل على أنها 
l E‏ 

لكن هذا قليل الأهمية. إن التصريحات عن تغير المناخ فيما glais‏ بالمنظمات الكبرى 
المعنية بالمناخ دقيقة LS‏ وليس هناك شيءٌ في جانب أنصار البيئة يشبه الصناعة المنزلية 
عند منكري تغير المناخ والمنظمات المؤيدة التي تفند علانية حقيقة تغير المناخ ونسبتها 
إلى أنشطة الإنسان. يحتمل بشكل مؤكد أن يتم تضخيم الأخطار البيئية مقارنة بالمعرفة 
العلميةء وقد فعلها أنصار البيئة أحياناء لكن في المناظرة الحالية عن تغير المناخ» يبدو أن 
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dass‏ إساءة المثيل تقع بقوة مع منكري تغير المناخ وممثلي السياسة» الذين يستخدمون 
هذه المجادلات لمعارضة التعديل فيما يتعلق يغازات البيوت الزجاجية. 


)1( الاستنتاجات 


نستنتج بتلخيص الإجابات التي تقدمها المعرفة العلمية الحالية للأسئلة الأربعة الأساسية 
بشأن تغير المناخ العالمى. 

جل Spa PON‏ نحم ترك را كن مادو تة ومتهددة zeta‏ 
بشكل لا شك فيه أن ee‏ الأرض ترتفع» oly‏ درجات الحرارة اليوم ترتفع سريعًا 
بصورة خاصة. ولدينا ثقة عالية بأن متوسط درجات حرارة العالم على مدار العقود 
القليلة الماضية أعلى من أية فترة iblis‏ على مدار القرون الخمسة الماضية» وريما على 
مدار آخر BG‏ عشر قرنًا. 

هل أنشطة الإنسان مسئولة؟ من المرجح KLS‏ أن انبعاث غازات البيوت الزجاجية 
من أنشطة الإنسان سبب معظم الارتفاع السريع في الحرارة في العقود القليلة الماضية. 
بالنسبة لارتفاع الحرارة قبل منتصف القرن التاسع عشرء ريما لعب الانبعاث من أنشطة 
الإنسان دورّاء لكن العمليات الطبيعية من قبيل LESH‏ الشمسي والبراكين والتنوع الداخلي 
في المناخ ريما كان لها مساهمات جوهرية. 

ما التغيرات الأخرى المحتملة؟ في ظل كل السيناريوهات المعقولة بالنسبة للقرن 
الحادي والعشرين؛ هن المؤكة Lis‏ أن حرارة المناخ ستواصل الارتفاع» وقي أفضل تقدير 
ترتفع الحرارة العالمية في هذا القرن بما يتراوح من ١,8‏ إلى E‏ درجات مئوية. حتى dall‏ 
الأدنى لهذا المجال أكثر من ضعف ارتفاع الحرارة في القرن العشرين. ويوسع تضمين 
المجال الكامل للشكوك مجال التغيرات المتوقعة في هذا القرن إلى 1,5-١,١‏ درجات مثوية. 

ما التأثيرات؟ لدينا oe dole me‏ الأنواع المحتملة للتغيرات والتأثيرات الإقليميةء 
لكننا لا نستطيع التنبق بتأثيرات بثقة. يشمل مجال التأثيرات المحتملة في المستقبل 
بعض التأثيرات الخطيرة يما لجذب انتباهنا. )13 وقع تغير المناخ قرب الحد oe‏ 
للمجال المتوقع (الشكل ١-١٤٠)ء‏ فمن المحتمل أن تستطيع الدول الغنية التي تقع 
خطوط عرض متوسطة مواجهة هذا التغيرء لكنه قد يمثل صعويات خطيرة fon‏ 
للبلاد الأفقر. إذا وقع تغير المناخ قرب قمة المجال المتوقع» فمن المحتمل أن تكون التأثيرات 
في هذا القرن شديدة وليست هناك قدرة على مواجهتها بالنسبة للجميع. إن تأثيرات 
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التغيرات المستمرة في المناخ دون انقطاع بعد ١٠٠١5م,‏ مع زيادة 002 في الغلاف الجوي 
Los‏ يتجاوز مستوى ما قبل العصر الصناعي بثلاثة أضعاف أو das}‏ مشكوك فيها 
بشكل أكبرء لكنها تشمل أخطارًا لا يمكن تجاهلها لتغيرات بمثابة كوارث تؤدي إلى تحول 
جوهري في النظم البيئية والمجتمعات الإنسانية. 


(V)‏ مزيد من القراءة بالنسبة للفصل الثالث 


ACIA (2004), Impacts of a Warming Arctic Climate Impact Assessment, 
Cambridge, UK: Cambridge University Press. 

هذا التقرير توليف للنتائج الأساسية المتعلقة بتقييم تأثير المناخ في القطب الشمالي 

(ACIA)‏ وهو مكتوب بلغة واضحة يمكن أن تصل إلى صناع السياسة وعامة الجماهير. 

إن تقييم تأثير المناخ في القطب الشمالي ACIA‏ تقييم Sei‏ باستفاضة cig‏ مراجعته 

بواسطة الرفاقء تقييم لتغير المناخ في القطب الشمالي وتأثيراته بالنسبة للمنطقة والعالم. 

كتبه فريق dys‏ من مثات العلماء» ويتضمن LAÍ‏ المعرفة الخاصة لأناس محليين. هذا 
التوليف» والتقرير الكامل أيضًاء متوفر على الإنترنت في -http://www.acia.uaf.edu‏ 


K. Emanuel (2007), What We Know About Climate Change, Cambridge, MA: 
MIT Press. 
علم ارتفاع حرارة العالمء وكيف انيثق الفهم‎ padi يتناول هذا الكتاب الصغير نسبيًا‎ 
الحالي له.‎ 


IPCC (2007a), Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contri- 
bution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change, S. Solomon, D. Qin, M. 
Manning, Z. Chen, M. Marquis, K. B. Averyt, M. Tignor, and H. I. Miller 
(eds.), Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA: Cambridge 
University Press, 996 pgs. 


هذا أحدث تقرير على نطاق dlè‏ عن 1 JPCC’s Working Group‏ المجموعة 
المستولة عن التقييمات الدولية لعلم الغلاف الجوي بشأن تغير المناخ. وهو أحدث بيان 
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رسمي عن حالة المعرفة العلمية بشأن تغير ELM‏ ومصدر أساسي لكل من يأمل في أن 
5 على مناظرة تغير المناخ. بالإضافة إلى التوليفات AREER‏ عن الأوجه الخاصة 
المقدمة في كل فصل لعلم تغير ELM‏ ويتضمن التقرير ملخصًا Lindley Lids‏ عن صناع 
السياسة» ويقدم الملخصان أهم النتائج والاستنتاجات في صورة مكثفة وسهلة الفهم. 
ونعتمد إلى de‏ بعيد على هذا التقرير Lad‏ يتعلق بالكثير من الاستنتاجات العلمية الواردة 
في هذا الفصل. 


IPCC (2007b), Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. 
Contribution of Working Group II to the Fourth Assessment Report 
of the Intergovernmental Panel on Climate Change, M. L. Parry, O. F. 
Canziani, J. 2. van der Linken, and C. E. Hanson (eds.) Cambridge, UK: 
Cambridge University Press 976 pgs. 
وهو يلخص المعرفة‎ PCC’s Working Group I وهذا أحدث تقييم شامل عن‎ 
الحالية بشأن التأثيرات المحتملة لتغير المناخ» والقدرة على التكيف» وتأثر الأنظمة البيئية‎ 
والاجتماعية بتغير المناخ.‎ 


IPCC (2007d), Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution of 
Working Group I, II and 111 to the Fourth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change, Core Writing Team, R. K. 
Pachauri, and A. Reisinger (eds.), Cambridge and New York: Cambridge 
University Press. 

يلخص هذا التقرير ويدمج النتائج الأساسية التى توصلت لها المجموعات الثلاث في 

taly alae 3 IPCC 


US Climate Change Science Program (2006). Temperature Trends in 
the Lower Atmosphere: Steps for Understanding and Reconciling 


Differences, T. K. Karl, S. J. Hassol, C. D. Miller, and W. I. Murray (eds.). 


تغير المناخ الناجم عن الإنسان 


يصف هذا التقرير» الذي خضع للمراجعةء التفاصيل العديدة لحساب متوسط درجة 
حرارة العالم. ويقارن الميول في العديد من مجموعات البيانات المهمة» وقد توصل إلى أن 
الميول متسقة كلها digas‏ رغم sgag‏ بعض الاختلافات. 


US Climate Change Science Program (2009). Global Climate Change Impacts 
in the United States. Unified Synthesis Product, T. K. Karl, J. M. Melillo, 
and T. C. Peterson (eds.). 


يقدم هذا التقرير» الصادر عن US Climate Change Science Program‏ تقييمًا 
تفصيليًا للتأثيرات المحتملة لتغير المناخ» ونقاط الضعفء والقدرة على التكيف بالنسبة 
للولايات المتحدة. تفحص دراسات منفصلة تأثيرات تغير المناخ على تسع مناطق كبرى في 
الولايات المتحدة وسبعة قطاعات ذات أهمية قوميةء محدنًا التقييم الأخير الشامل لتأثيرات 
على الولايات المتحدة؛ نتيجة تغير المناخ وتنوعه المنشور في ae VV‏ مثل تقارير JPCC‏ 
تضمن هذا التقييم أعمال مئات من العلماء وخضع لعملية مراجعة موثقة بقوة ودقة 
بواسطة الرفاق. 


S. R. Weart (2003), The Discovery of Global Warming, Cambridge, MA: Har- 
vard University Press. 
تغير‎ ale بعيد» يتناول التطورات الكبرى في‎ ó> J) القراءة والفهم‎ Jew تاريخ‎ 
المناخ» من القرن التاسع عشر عبر تكوين الإجماع الحديث شاد واقع السبب الإنساني‎ 
.م۲٠٠١١ لسنة‎ IPCC وهيمنته في تغير المناخ حديئاء كما تم التعبير عنه في تقرير‎ 


القضل poll‏ 
سياسة تغير المناخ 


التأثيرات والتقييمات والاستجابات 


لا يقدم فهم علم تغير المناخ إلا جزءًا فقط من المطلوب لاتخاذ قرار بما يجب عمله 
بشأن الموضوع. يتطلب أيضًا اتخاذ قرار بكيفية التقدم معلومات عن التأثيرات المحتملة 
لتغير المناخ على المجتمع الإنسانيء والاختيارات المتاحة للاستجابة لتغير UU‏ والمبادلات» 
لان ا ى هذا الفصل المعرفة والشكوك الحالية في هذه المسائل. 

تقع الاستجابات المتوفرة للتعامل مع تغير المناخ في قسمين كبيرينء التكيف 
والتعديل» بالإضافة إلى نوع ثالث من الاستجابة Aliat‏ لم Bas‏ باهتمام شديد 
إلا Ésa‏ هندسة المناخ. تستهدف تدابير التكيف تأثيرات تغير المناخ: تسعى إلى تهيئة 
المجتمع الإنساني للمناخ المتغيرء للتقليل من الأضرار الناجمة. وتتضمن الأمثلة بناء حواجز 
الأمواج أو السدود للحد من أخطار ارتفاع مستوى البحار أو فيضانات الأنهارء أو زراعة 
محاصيل تقاوم الجفاف للتعامل مع مواسم الصيف الأكثر جفافًا في المناطق الزراعية. 
وتستهدف تدابير التعديل أسباب تغير المناخ: تسعى إلى الحد من سرعة تغير المناخ أو 
إيقافه بتقليل انبعاث غازات البيوت الزجاجية المسئولة عنه. 

في المناظرات المبكرة بشأن ZUM‏ تناول كثير من المؤيدين التعديل مقابل التكيف 
بوصفه اختيارًا بين هذا أو wld‏ ريما لأنهم تخيلوا أن الاهتمام والتأييد للاستجابة التى 
يفضلوتها يمكن of‏ 'يضغفا:بالاغتراف بالحاجة لكف ولحسن Hall‏ ججاوزت المناظرة 
هذه الثنائية الزائفة» ومن المفهوم الآن على نطاق واسع أن التكيف والتعديل كليهما 
مطلوبان. GSU‏ ضروري OY‏ تغير المناخ يحدث بالفعل والمزيد من التغير الجوهري 
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حتمى. Lule‏ أن نتكيّف مع هذه التأثيرات» مهما استطعنا الحد من الانبعاث بشدة. 
والتعديل: eas a‏ كفن Simi eel‏ مف انه وق من 
الممكن تجنب أكثر التغيرات المتوقعة تطرفًا؛ ومن ثم التأثيرات الأكثر Bae‏ خاصة في 
النصف الأخير من القرن. المسائل الأساسية في تشكيل استجابة ليست أيهما OS Jais‏ 
إلى أي حد؟ وبأية سرعة؟ وكيف نفعل الاثنين بفاعلية وكفاءة؟ 

تركز معظم الاستجابات المفترضة لتغير المناخ على التعديل والتكيف. يتضمن النوع 
الثالث من الاستجابةء هندسة المناخ» معالجة نشطة لنظام المناخ لمواجهة تأثيرات غازات 
البيوت الزجاجية؛ ومن ثم كسر الارتباط بين الانبعاث وتغير المناخ. ورغم أن استجابات 
هندسة المناخ لتغير المناخ افترضها suc‏ صغير من العلماء في وقت مبكر يعود إلى ستينيات 
القرن العشرين» فقد حظيت بقدر من الاهتمام أقل مما حظي به التكيف والتعديل» منذ 
وک كفين افا SI‏ السياضية ف اتات ان العشرين..ومه ذلك شهدت 
السنوات القليلة الماضية إحياء الاهتمام بهندسة المناخ مع انتشار الاعتراف بخطورة تغير 
المناخ» وعدم فاعلية الاستجابات إلى de‏ بعيد. ورغم هذا الاهتمام الجديدء يبقى agd‏ فوائد 
هندسة المناخ وتكاليفها وأخطارها محدودًا lang‏ 

ata’‏ الفصل على النحو التالي: يناقش القسم [التأثيرات والتكيف] تأثيرات تغير 
المناخ وتدابير التكيف. ويناقش القسم [الانبعاث واستجابات التعديل] توقعات الانبعاث 
على مدار القرن التالي والتكنولوجيات والسياسات» على المستويين القومي والدوليء المتاحة 
لتقليله. ويناقش القسم [وضعها معًا: التوازن بين منافع التعديل والتكيف وتكاليفهما] 
التقديرات الحالية لتكلفة تأثيرات المناخ والتعديل والتكيفء والجهود المبذولة لدمجها في 
إطار متسق لتقييم الاستجابات. ويناقش القسم [النوع الثالث من الاستجابة: هندسة 
المناخ] بإيجاز تدابير هندسة المناخ» بينما يلخص القسم [الخلاصة: الاختيارات السياسية 
في ظل الشك] المعرفة الحالية وآراء الخبراء فيما يتعلق بالاستجابات المفيدة لتغير المناخ, 
مركّرًا على كيفية اتخاذ قرارات معقولة بشأن تغير المناخ» في ظل الشكوك التي تعتريه. 


)١(‏ التأثيرات والتكيف 


)1-1( تعريف تأثيرات تغير المناخ وتقييمها 


تناول الفصل الثالث المعرفة الحالية بشأن Gas‏ احتمال تغير المناخ في هذا القرنء 
والتأثيرات الناجمة على النظم البيئية والموارد الطبيعيةء لكن تحديد تأثير هذه التغيرات 


1١ 


سياسة تغير المناخ 


على البشر iby‏ تحليلًا إضافيًا يربط توقعات تغير المناخ» واتجاه تأثيراته على النظم 
البيئية والموارد بفهم كيفية اعتماد المجتمع على هذه الأوجه الخاصة بالمناخ والبيئة. وكما 
تم في الفصل الثالثء نهتم في هذا القسم بالمسائل الإيجابية المتعلقة بكيفية وصف التفاعل 
بين التغيرات الناجمة عن المناخ في العمليات الفيزيائية والبيولوجية» والمجتمعات الإنسانية 
وتحليل هذا التفاعل. وتقدم المسائل المعيارية» المعنية بكيفية تقييم هذه التغيرات بمجرد 
وصفها وتحليلهاء وما تتضمنه بالنسبة للقرارات» في القسم [وضعها معًا: التوازن بين 
منافع التعديل والتكيف وتكاليفهما] (التقييم) والفصل الخامس (نتائج الفعل). 

لا يعتمد تأثير تغير المناخ على الناس والمجتمعات على كيفية تغيرات المناخ فقطء بل 
يعتمد أيضًا على العوامل الاجتماعية والاقتصادية المتعددة المرتبطة بالمكان الذي يعيش 
فيه الناس» والكيفية التي يعيشون بهاء ومدى ثرائهم أو فقرهم» وكيف يكسبون آقواتهم» 
والتكنولوجيات والموارد الطبيعية التي يعتمدون عليهاء والمؤسسات والممارسات الثقافية 
والسياسات التي تحكمهم؛ وبالتالي سوف تختلف التأثيرات بين الناس والأماكن» ليس 
häi‏ لأنهم يواجهون بتغيرات مختلفة في المناخ» لكن LAÍ‏ لأنهم يختلفون في تأثرهم 
بالأبعاد الخاصة للمناخ بطرق خاصة. ريما تتأثر محطة كهرباء لطول olas‏ الحر 
في الصيف وتكرارهاء مما يرفع الاحتياجات الكهربيةء بينما يتأثر منتجع للتزلج بدرجة 
كبيرة لتغيرات متوسط درجة حرارة الشتاء ومجمل تساقط الجليدء وليس لدرجة حرارة 
الصيف على الإطلاق. وريما تتأثر الزراعة في بلد معين بتغيرات موسم تزايد سقوط 
الأمطار JSS‏ ومعدل تكرار هطول الأمطار بغزارة والجفاف. وتتأثر السواحل المنخفضة» 
سواء في ولاية لويزيانا أو بنجلاديش» بشكل خاص لارتفاع مستوى سطح البحرء بينما 
تتأثر المناطق سريعة النمو التي تواجه Lind‏ في المياه بالفعل» مثل كاليفورنيا وأريزوناء 
بتغيرات سقوط الأمطار وكثافة الثلوج في الشتاء؛ وبالتالي يتطلّب توقع تأثيرات المناخ 
ربط توقعات تغير المناخ بسيناريوهات العوامل الاجتماعية والاقتصاديةء التى تشكل هذه 
الحساسيات بأقصی قوة. 

تعتمد تأثيرات تغير المناخ أيضًا على ضيق المنظور الذي تنظر من خلاله واتساعه. 
Sti‏ إلى مناطق أصغر أو أجزاء أضيق من الاقتصادء والتأثيرات عادة أكبر وأكثر تنوكًاء 
وتشمل المكاسب والخسائر كليهما. حتى في Sub‏ واحدةء ريما تضرٌّ مواسم الصيف الأعلى 
حرارةً والأكثر جفافًا الزراعة وتفيد السياحة. إذا تراجعنا لنتأمل كل اقتصاد البلدةء تلغى 
خسائر الزراعة مكاسب السياحة Gija‏ مما يجعل مجمل التأثير أمندر كلما كارت 


© مع 


١6ه‎ 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


بشكل أكثر اتساعًاء زاد تلاشي التأثيرات على نطاق أصغر. تدمج تقديرات التأثير القومي 
أو العالمي الاختلاف في التأثيرات على نطاق أصغر وتلغيهاء مع تعض بعض الناس 
والأماكن والأنشطة لأضرار SI‏ وتعرض آخرين لأضرار أقل أو حتى تحقيق - بالنسبة 
لتغيرات صغيرة في المناخ - منافع. 

يعتمد أيضًا تأثير تغير المناخ على تغيرات أشياء أخرى في الوقت ذاته. والمناخ يتغيرء 
تتغير عوامل بيئية أخرى بالتوازي: يزيد 002 في الغلاف الجوي بالتأكيد» ومن المحتمل 
أيضًا أن تتغير عوامل أخرى من قبيل الترسب الغذائي ونوعية الهواء وغطاء اليابسة. تتأثر 
أجهزة إنسانية وبيولوجية كثيرة بكلّ من تغير المناخ وبهذه التغيرات الأخرى؛ وبالتفاعل 
بينها. والتفاعل الذي درس أكثر من غيره هو التفاعل بين المناخ وثاني أكسيد الكربون. 
بالإضافة إلى تغير المناخ» يؤثر ارتفاع CO.‏ على النباتات مباشرة بزيادة كفاءة التمثيل 
الضوئى واستخدام المياه» رغم اختلاف التأثيرات بشكل واسع بين أنواع النبات. وجدت 
Vales‏ الحاصيلن الزراعية WE‏ أن هذه التأثيرات نتيجة ارتفاع CO:‏ يمكن أن تعادل 
نقص المياه في مناخ يتوقع أن يكون أكثر حرارة délia‏ وهكذا يزيد نمو النبات من 
الاتزان في ظل التغيرات الصغيرة المتوقعة في العقود القليلة القادمة — رغم أن هذا gall‏ 
الزائد يبدو أنه Sb‏ بمحتوّى Sidon‏ أقل وربما بحبة old‏ حجم أصغر في محاصيل 
الحبوب. تميل التغيرات الأكبر في المناخ» المتوقعة فيما بعد في القرن بالتوازن بين المناخ 
وتأثيرات CO‏ في المحصلة إلى نقص في نمو النبات. وتوضح الدراسات التي تتجاوز المناخ 
المتوسط لتشمل التغيرات في تقلب الطقس وتطرفه» من قبيل الزيادة المتوقعة في US‏ من 
الجفاف وهطول الأمطار بغزارةء توضح التأثيرات السلبية التي ربما تفوق معادلة الزيادة 
على المدى القصير؛ نتيجة التغيرات في CO:‏ ومتوسط المناخ. بالإضافة إلى ذلك» سوف 
تؤثر التغيرات في المناخ وثانى أكسيد الكربون على الأعشاب الضارة والأنواع المعتدية, 
Vol My toMy‏ كما فوشن عل التشاصيل. pasty‏ الذراشات التحريبية ليذه natal‏ 
ob‏ الأعشاب الضارة والأنواع المعتدية ريما تستجيب بشكل أقوى من المحاصيل لارتفاع 
CO2‏ وهكذا فإن إجمالي إنتاج المحاصيل يمكن أن يرتفع أو ينخفض بالنسبة للعلاقات 
بين أنواع معينة (ومنها أعداد ibla‏ يجب دراستها). 

الشك الأكبر في توقع تأثيرات المناخ» مع ذلك» هو تقدير مدى تكيف الناس مع هذه 
التغيرات. تتكيف المجتمعات مع ELM‏ الحالي بطرق متنوعة» ونتوقع بعض التكيف مع 
تغيرات المستقبل. إذا قلل تغير المناخ من الإنتاجية والفوائد من الممارسات الزراعية الحالية, 
نتوقع أن يتحول الفلاحون - والآخرون الذين يؤثرون على قراراتهم» مثل من يمدونهم 
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بالبذور» وشركات المعدات» وخدمات التوسع الزراعي - إلى مد وممارسات تتناسب 
بشكل أفضل مع الظروف الجديدة. إذا أصبحت أنماط الاستقرار الحاليء أو الأنشطة 
الاقتصاديةء أو ممارسات معالجة الموارد غير متناسبة مع تغير في المناخ» نتوقع أن يلاحظ 
pull‏ هذا ويقيرون: في:النهاية وجدرحة ما الممارسات لتتناسب بشكل أقضل مع المقاخ 
الحدية بالأضافة إل ذلك AS Sue [bts WT yulill yo‏ ليتكيفوا ee das‏ 
ة» يمكن أن يتطلع الناس إلى الأمام ويتكيفوا Ladia‏ سواء لتغيرات معينة يتوقعونها 
ie 3‏ عامة في الشك بشأن المناخ. مثل هذا التكيف التوقعي ذو أهمية خاصة بالنسبة 
للقرارات التي لها نتائج على المدى الطويلء مثل التخطيطء وتقسيم المناطق» وممارسات 
البنية التحتيةء أو الاستثمارات طويلة المدى مثل الموانئ والسدود ومحطات توليد الطاقة. 
إن كيفية تكيف الناس حاسمة في تحديد تأثيرات المناخ وينبغي وضغهانئي الاعتبار 
في تقييم التأثيرات. لسوء Ball‏ إن معرفة كيف يتكيف الناس والعوامل التي 353 
في قدرتهم على القيام بذلك محدودة تمامًا. اعتمدت تقييمات كثيرة للتأثير على ae‏ 
فرضيتّين متطرفتين بشأن التكيف. افترض البعض استمرار الممارسات الحالية دون 
استجابة للمناخ المتغير. بافتراض أن ن التكيف صفرء تبالغ هذه المقاربة بشكل منهجي 
في الأضرار الناجمة عن تغير المناخ. في الطرف Ga‏ تفترض بعض الدراسات ÁS‏ 
نمونجِيًاء لا تحده حدود البصيرة أو صناعة القرار يشكل منطقى» أو حتى الجمود نتيجة 
المعدات الرأسمالية المعمرة. وبالضبط مثلما يبالغ افتراض علد ومو تكيف في الأضرار 
المتوقعة نتيجة تغير المناخ» يقلل افتراض التكيف الكامل من شأنها. بافتراض أن المجتمع 
يتكيف مع مناخ المستقبل بشكل أفضل من تكيف مجتمع اليوم مع المناخ flat‏ يمكن 
أن نتوقع» بشكلٍ لا يُصدَّقء أن تكون تأثيرات أي تغير في المناخ مفيدة تقريبًا بالتوازن. 
تتطلب توقعات التأثير بشكل أفضل توقعات واقعية عن الكيفية التي سوف تتكيف 
بها المجتمعات Glai‏ مع تغيرات المناخ في المستقبل» لكن من الصعب القيام بهذا. تختلف 
القدرة على التكيف بقوة بين الناس والأماكن. إن المجتمعات الغنية التي تتمتع بمؤسسات 
تؤدي وظائفها بشكل جيدء وشبكات اجتماعية قوية أكثر قدرة على التكيف عمومًا؛ ومن 
ثم Jal‏ عرضة لأخطار تغير المناخ» من المجتمعات التي لا تتمتع Jia‏ هذه المزايا. ومع 
ذلك لا يعنى امتلاك القدرة على التكيف استخدامهاء بالضرورةء للتكيف بشكل جيد. 
توجد أدلة هائلة على أن التكيف لظروف المناخ الحالي بعيد جدًا عن AIBN‏ حتى في 
المجتمعات الثرية التي تتمتع بحكم جيد. إننا نقوم بزراعة كثيفة في مناطق معرضة 
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للجفاف من خلال بحث عن المياه الجوفية لا يمكن دعمه. نبني في مواضع معرضة 
غ adie,‏ هل و Oo aaa‏ سيول ا ناكم ومتهد راث Spal Ia‏ 
للحرائق والانهيارات. ونعيد حتى البناء مرارًا وتكرارًا في المواضع شديدة الخطورة نفسهاء 
be Ids‏ يكون بانحسار كبيرء بعد تدمير الممتلكات. وتجعلنا مثل هذه الأشكال من سوء 
التكيف أكثر عرضةً للتأثر باختلاف المناخ QL‏ والتغير المتوقع في المناخ مستقبلًا. 

تستمر تغيرات المناخ وتصبح تأثيراتها أكثر gids‏ ربما تهتم المجتمعات أكثر 
وتتكيف بشكل أفضلء لكن هذا غير مؤكد على الإطلاق. التكيف محدد للغاية بالسياق: 
تعتمد تدابير التكيف الفعال على ظروف متعددة بيئية واجتماعية واقتصادية ومؤسسية في 
كل وضع» ويمكن للكثير من العوامل أن تعقد التكيف وتعوقه. على سبيل JEM‏ القرارات 
التي تؤثر على نقاط الضعف والتكيف لا يعترف بها غالبًا باعتبارها كذلك. وربما تحفز 
افا رف Rada‏ القرارات lS‏ الاه و كون قاط الضف دال galt‏ 
أو المناخ هي الأكثر برورًا. لا يبني الناس على جوانب تلال عرضة للانهيار بهدف وضع 
أنفسهم في خطرء لكن لأنهم يريدون أن يكونوا هناك لأسباب أخرى من قبيل التكلفة أو 
الملاءمة أو اللياقة أو الثقافة. بالإضافة إلى ذلك» الشك في التوقعات olis‏ مناخ موضع أو 
منطقة يمكن أن يجعل من الصعب حتى على المدراء المطلعون الذين لديهم دوافع ليعرفوا 
أي تغيرات عليهم التكيف معهاء وهكذا يقررون تدابير التكيف لتتجسد في استثماراتهم 
أو قرارات التخطيط. هذه العوامل تجعل التكيف الفعال Gaus‏ وتعوق أيضًا التوقعات 
الدقيقة بشأن التأثيرات ونقاط الضعف التى تعتمد على التكيف. 

باختصارء التوقعات gla,‏ التأثيرات الاجتماعية لتغير المناخ أكثر صعوبة وإثارة 
للشك» من توقعات تغير المناخ التي تمت مناقشتها في الفصل الثالثء لكن بصرف النظر 
عن مدى الشك في توقعات التأثيرء لا يزال يجب النظر إليها في حكم معقول على كيفية 
الاستجابة لتغير المناخ. البدائل — تجاهل التأثيراتء أو تأخير الفعل حتى نعرف حقيقة 
التأثيرات - تعنى فعليًا الانتظار حتى تداهمنا التغبرات» حين تكون الاختيارات أمامنا 
محدودة أكثر BS‏ 

ولأنه لا يمكن تجنب العمل في ظل الشكء فإن هناك قيمة عظيمة في تطوير وسائل 
أفضل لتقييم التأثيرات تضع الشك في الاعتبار» وتدمج SLM‏ المتوفرة ao We‏ حكم 
الخبراء. على سبيل المثال» لخص مؤلفو تقييمات الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير 
المناخ (IPCC)‏ في سنة ١١٠٠م‏ وسنة ۷١١۲م‏ أحكامهم عن الشدة المحتملة للتأثيرات 
في رسوم بيانية. يوحي الرسم البياني لسنة ٠١٠٠م,‏ أعيد إنتاجه في الشكل 21-5 Ob‏ 
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ak‏ الشديدة يحتمل أن ترتفع مع زيادة حرارة العالم بأكثر من 5,؟5-” درجات 
ية عن مستوى ۱۹۹٩۰‏ م. l‏ 

o‏ هذه الملخصات لأحكام الخبراء مفيدة للبدء في تلخيص أخطار تأثير المناخء 
بافتراض أن دليلًا أكثر فائدة لصناعة القرار يتطلب طرقًا لتوليف المعرفة الحالية وأحكام 
الخبراء التي هي AS)‏ شفافية في المنطق الذي تعتمد ale‏ أفضل في تجسيد الشكوك› 
وإن أمكن أكثر كمية. إن الاحتياج إلى تقييمات التأثيرات التي تدمج الشك بشكل أفضل 
شديد بشكل خاص Lad‏ يتعلق بالتغيرات المفاجئة المحتملة. كما ناقشنا في الفصل الثالث» 
Sai‏ آليات قليلة للتغيرات المفاجئة بوصفها احتمالات» بما في ذلك فقدان ألواح جليدية 
رئيسية في جرينلند أو أنتاركتيكاء وإعادة تنظيم لدورة المحيطات على نطاق واسع. وربما 
تكوق dhe‏ احثمالات أخرئ ا تُحدّد معذه LS‏ لم يتوقع Ga sal‏ الأورون ف القطب 
الجنوبي قبل أن يُلاحَظ 

كامل کو Asis alga SGN Ais‏ نة fel Saal‏ اوخا pV‏ افا 
أو النظر أبعد إلى مستقبل دون تحكم في SLU‏ - يبدو أن إمكانية حدوث التغيرات 
المفاجئة والتأثيرات الحادة تكون أكثر احتمالاء لكن إلى أي حد تكون محتملة؟ رأى معظم 
الخبراء أن هذه التغيرات المفاجئة غير محتملة في هذا القرن» لكن الرأي مشوش ولا يوجد 
أساس لرفض هذه التغيرات بوصفها غير محتملة بدرجة تجعلنا نتغاضى عنها. وقد 
شهدت السنوات القليلة الأخيرة زيادة جوهرية في اهتمام الخبراء. بشأن أخطار فقدان 
ألواح جليدية كبرى. 

في الواقع» يرى كثيرٌ من الملاحظين أن الخطر ضعيف الاحتمال للتأثيرات الحادةء 
وليس التأثيرات الأصغر للتوقعات المتوسطة الأكثر احتمالاء هو ما يقدم السبب الرئيسي 
للحد من تغير المناخ. وقد اتخذت مجموعة العمل الأولى في IPCC‏ في سنة ۲۰۰۷م قرارًا 
باستبعاد فقدان ألواح جليدية كبرى من سيناريوهات ارتفاع مستوى البحر؛ لأن المؤلفين 
لم يستطيعوا الاتفاق على LAS‏ = احتماله» وكانت من نقاط الخلاف الأكثر faa‏ في 
التقييم» لكن بينما يبدو بوضوح أن تجاهل مثل هذه الأخطار في التقييمات خطأء فإن 
تضمينها يطرح الأخطار التي سوف gag‏ على التقييم والقرارات الناجمة die‏ رغم 
الاعتقاد بأن الاحتمال ضعيف. ويتطلب تقييم مثل هذه الأخطار بشكل مسئول أن نضع 
في الاعتبار الآراء الخاصة Ss‏ من حدتها واحتمالهاء لكننا نفتقر إلى وسائل وعمليات 
مقبولة على نطاق واسع للقيام بهذاء ولدمج هذه التقييمات في صناعة القرار بشكل 
مسئول. ويمثّل مزيدٌ من تطوير هذه الوسائل وقبولها أولوية كبرى. 
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:١-5 JSS‏ عواقب تغير المناخ مرسومة على متوسط حرارة العالم (بالدرجة المثوية) بعد عام 
م . يناظر كل LOLS isu» sgae‏ «للاهتمام»» ويمثل نتائج إضافية مرتبطة بالزيادة 
في متوسط درجة حرارة العالم. يمثل التخطيط المظلل زيادة مستمرة في مستويات الخطر. 
ارتفعت درجة الحرارة في الفترة التاريخية من ١٠15م‏ إلى ١٠٠٠م‏ بمقدار ٠,۷‏ درجة مئوية 
تقريبًا وأدت إلى بعض التأثيرات. وينبغي ملاحظة أن هذا الشكل يقدم فقط مقدار تغير 
الأخطار مع ارتفاع متوسط درجة حرارة العالم» وليس مقدار ما قد تتغير به الأخطار عند 
مستويات مختلفة من ارتفاع درجة الحرارة. بالإضافة إلى ذلك لا يقدم متى يمكن إدراك 
التأثيرات» أو إن كانت تفسر تأثيرات المسارات المختلفة للتطور من المسارات المعرضة للخطر 
(المصدر: بتصرف عن )2009( (Smith et al.‏ 
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(١-؟)‏ الاستجابات لتعزيز التكيف 


التكيف مع تغير المناخ ليس وظيفة الحكومة فقطء وربما حتى لا يكون وظيفة الحكومة 
أساسًا. سوف يحدث قدر كبير من التكيف بواسطة الأفراد» والشركات» والهيئات 
الأخرى» والجماعات» كل منها يتصرف لصلحته» لكن يمكن أن تساعد السياسات 
العامة والحكومات على تشجيع تكيف المجتمعات مع تغير ELM‏ بثلاث (Gob‏ أولا: 
يمكن للحكومات تقديم المعلومات والمساعدةء من قبيل توقعات المناخ ودراسات التأثيرات 
وتقييمات الاستجابات الممكنة» والمساعدات التقنية والمالية في تحقيق الاستجابات. ويمكن 
أن يساعد هذا الدعم على تحول المواطنين والجماعات من التفاعل مع التغيرات» وهى 
تحت إل ads‏ التفيرات: 6 dial!‏ وف كوو GSS!‏ أك وا RSS aly‏ 
وخاصة حين يمكن دمجه في التخطيط وقرارات الاستثمار لآفاق زمنية طويلة. ويمكن 
لتقييمات وتوقعات أفضل أن تقلل أيضًا خطر إهدار الأموال والجهود للتكيف مع التغيرات 
Leal‏ على سبيل JEL‏ التكيف مع تذبذب قصير المدى في المناخ نتيجة الخلط بينه وبين 
ميل طويل المدى. ثانيًا: يمكن للحكومات استخدام سلطتها التنظيمية لإلزام المواطنين 
بالتقليل من احتمال تعرضهم ball‏ على سبيل المثال بتغيير رموز تقسيم المناطق للحد 
من البناء في المناطق المعرضة للخطر. HG‏ يمكن للحكومات استخدام الإنفاق والإجراءات 
لبناء قدرة على التكيف مباشرة؛ على سبيل SEM‏ ببناء حواجز أو دفاعات ساحلية 
أخرىء أو BAAS gh‏ تصميم مشاريع البنية التحتية التى تساهم فيها (على سبيل JÈL‏ 
الطرق وأماكن النقل الأخرى» ونظم المياه والصرفء والطاقة الكهربيةء وشبكات الاتصال: 
والموانئ) بطرقٍ تقلّل من تعرضها للخطر. 

ولأن التغيرات الخاصة التي علينا التكيف معها تبقى موضع شكء فإن إحدى وظائف 
Bus chen ale‏ قوع waned‏ لمجال اويل نين PU GN‏ إن li Yeas‏ 
التكيف لن تكون خاصة بالمناخ» لكنها ستقلل في الوقت ذاته التعرض لأخطار متعددة. 
على سبيل JEN‏ سوف تقلل تقوية نظم الصحة العامة الأخطار الصحية نتيجة تغير 
المناخ بالإضافة إلى الأخطار الصحية الأخرى. وبشكل files‏ تقلل تقويةٌ نظم الاستجابة 
للطوارئ» وتنفيذ السياسات الخاصة بدفع النمو وتقليل الفقرء الحساسية لتغير المناخ 
وللعديد من التهديدات الأخرىء Lay‏ فيها التهديدات الفورية. 

إن وضع التدابير لتشجيع التكيف جزء أساسي من الاستجابة لتغير المناخ؛ LÄ‏ 
ضيعنا فرصة إبقاء تغيرات المناخ ضئيلة. بالإضافة إلى الارتفاع الذي حدث في درجة 
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الحرارة» يجعلنا الانبعاث السابق نسلم بارتفاع إضافي في الحرارة بمقدار ٠,٤‏ درجة 
مئوية عن درجات الحرارة سنة aY A‏ وهو ما قد يحدث حتى إذا حدث المستحيل 
وانخفض الانبعاث اليوم إلى الصفر. بالإضافة إلى eld‏ من غير المحتمل أن Biles‏ حتى 
days PUG Yo Glas! GAS! aga! gail‏ الخرارة بها يقل عن days Y-\,0‏ 
مئوية فوق درجات حرارة اليوم. هذا المدى للتغير الإضافيء الذي لا يمكن الآن تجنبهء 
يحمل تأثيرات - تأثيرات خطيرة لبعض الناس ويعض الأمكنة - الاستجابة الوحيدة 
الممكنة لها هي الجمع بين التكيف وتحمل الأضرار الناجمة ببساطة. 

سوف يتطلّبٍ التكيف الفعال Spel‏ تشمل الإنفاق العام والنقل الدولي. ويتطلّب 
gi‏ مؤسسيّة Bass‏ تشمل شبكات جديدة لتبادل المعلومات والخبرات والوسائل بين 
المؤسسات المحلية والقومية والدولية في كل أرجاء العالم. وحتى مع سعي شديد وراء 
التكيف» يحتمل فقد الكثير مما يقدَّره الناس - الموارد والأصولء والنظم البيئية بشكل 
خاص. وهكذا تكون إحدى الوظائف الأساسية للتكيف شراء الوقت لتقييم ما يمكن 
إنقاذه» ووضع أولوية cal‏ وما ينبغي التضحية به. 

ومع ذلكء لا يمكن لتدابير التكيف وحدها أن تمثل استجابة فعالة لتغير المناخ. 
سوف تحدد ميول الانبعاث في المستقبل مقدار Gads‏ لتغير المناخ وسرعته» وكلما كان 
تغير المناخ أكبرء كانت التأثيرات الناجمة أكثر حدة وزادت صعوية القدرة على التكيف. 
ويعني الاعتماد على التكيف مع عدم القيام بأي شيء للحد من سرعة تغير المناخ أو 
إيقافه؛ عدم وضع حدود لمقدار التغير الذي ينبغي علينا التكيف معه - نقامر بأننا 
يمكننا بشكلٍ فعال» وبتكلفة مقبولة» أن نتحملها أو نتكيّف مع أي قدر من تغير المناخ. 
إن lull‏ قرع ye‏ آنه هامر حا ينا ف دف التكيت بأشكال ةة pa‏ امتاخ 
الحاليء والاختلاف الواسع بين الناس والمجتمعات في القدرة على التكيف» والاحتمال الذي 
لا يمكن تجاهله بأقصى تغيرات وتأثيرات» خاصة في ظل الانبعاث المرتفع في المستقبل. 
للحد من التأثيرات ينبغي علينا نحن وأحفادنا أن نعاني أو نتكيف معهاء ومن الضروري 
أيضًا أن نقلل الانبعاث الذي يسبب تغير المناخ على أيدي البشر. ويناقش القسم التالي 
هذه المقارية للتعامل مع تغير ELM‏ وما هو معروف Glas We‏ الاختيارات التقنية 
والسياسية المتوفرة لمتابعتها. 
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سياسة تغير EWU‏ 
(Y)‏ الانبعاث واستجابات التعديل 
)1-1( ميول الانبعاث والتوقعات 


ناقشنا في القسم [ما التغيرات الأخرى ال محتملة؟ التنبق بتغير المناخ في القرن الحادي 
والعشرين] ميول انبعاث غازات البيوت الزجاجية والسيناريوهات المتعلقة بها؛ نتيجة 
أنشطة البشر المستخدمة لتوقع كيفية تغير المناخ على مدار هذا القرن. هناء pás‏ تفاصيل 
أكثر عن ميول الانبعاث والتوقعات» والعوامل التي تشكلهاء والوسائل المتاحة لتقليلها. 

المصدر الأكبر للانبعاث البشري الذي يساهم في تغير المناخ هو CO:‏ الذي ينطلق 
نتيجة حرق الوقود الحفرى - الفحم والبترول والغاز الطبيعي. ويعتمد المجتمع البشري 
إلى do‏ بعيد على هذه الأنواع من الوقودء التي تقدم حوالي “7٠‏ من مجمل الطاقة 
المستخدمة على نطاق العالم. في 7١٠١٠م:‏ كان انبعاث CO:‏ نتيجة حرق الوقود الحفري 
على نطاق العالم حوالي A‏ بلايين طن متري كربون.' تغير استخدام اليابسة» إزالة الغابات 
أساسًا نتيجة نزع الأشجار» أضاف تقرييًا ١,6‏ جيجا طن كربون (رغم أن هذه الصورة 
أساسًا موضع شك (pS)‏ مما يجعل إجمالي انبعاث 002 نتيجة نشاط الإنسان حوالي 
4,0 جيجا طن كربون - متوسط عالمي حوالي ١,5‏ طن لكل شخص, بافتراض أن سكان 
العالم VA‏ بلايين. l‏ 

يساهم انبعاث غازات أخرى عديدة من الصناعات المختلفة والأنشطة الزراعية في 
تغير المناخ أيضًا. وأهمها الميثان (CH4)‏ الذي ينبعث من حقول الأرزء والمطامرء والمواشيء 
واستخراج الوقود الحفري ومعالجته؛ بالإضافة إلى العديد من المصادر الطبيعية؛ أكسيد 
النيتروز (N20)‏ الذي Sass‏ من الأسمدة النيتروجينية والعمليات الصناعيةء بالإضافة 
إلى العديد من المصادر الطبيعية؛ والهالوكربونات» وهي مجموعة من المواد الكيميائية 
الصناعية المخلّقة تستخدم ملطفات ولها استخدامات صناعية أخرى. برغم انبعاثها 


` الطن المتري ٠٠٠١‏ كجم أو ۲۲۰۰ رطلء أكبر حوالي “٠١‏ من الطن الأمريكي. بليون طن متري (أو 
جيجا (ob‏ من الكربون (LGC)‏ ونذكر كميات ثاني أكسيد الكربون بكتلة الكريون المحتواة فيها. 
وهناك تقليد بديل» تستخدمه مصادر كثيرة» يذكر الكتلة الإجمالية لجزيء SE‏ أكسيد الكريون. وحيث 
إن الوزن الجزيئي لثاني أكسيد الكربون EE‏ بينما وزن ذرة الكربون AY‏ فإن انبعاث ١‏ جيجا طن 
من الکربون هو نفسه ۳,٣۷‏ جيجا طن من SE‏ أكسيد الكربون. 
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بكميات أقل بكثير من 002. تساهم هذه الغازات الأخرى المنبعثة من البيوت الزجاجية 
في ارتفاع أكبر في درجة الحرارة بالنسبة لكل طن من الانبعاث؛ وبذلك تمثل إضافة كبيرة 
Jaat‏ التأثير الحراري لثاني أكسيد الكربون. وتختلف أيضًا هذه الغازات عن CO:‏ في 
طول بقائها في الغلاف الجوي» وهو ما يحدد الفترة التي يساهم بها الانبعاث الحالي 
في ارتفاع الحرارة. عل سبيل JÈ‏ لا يبقى انبعاث الميثان في الغلاف الجوي إلا عشر 
سنوات تقريبًاء بينما تبقى الهالوكربونات الأكثر GLE‏ عدة آلاف من السنين. يتزايد انبعاث 
الغازات الرئيسية من Sigua‏ الزجاجية منذ الثورة الصناعيةء مع أكبر زيادة في العقود 
القليلة الأخيرة. من مجمل التأثير الحراري الناتج عن زيادة غازات البيوت الزجاجية 
في ob all‏ الماضيّين. يساهم CO:‏ بالثلثين تقريبًاء وتشكل الغازات الأخرى» غير 02©, 
المنبعثة من البيوت الزجاجية الثلث الآخر. 

ويبقى أن الملوثات والأنشطة البشرية الأخرى تغير أيضًا التوازن الإشعاعي للغلاف 
الجوي» وتؤثر على تغير المناخ» Jobs‏ أكثر تعقيدًا في آلياتها وموضع شك أكبر في قيمتها 
الإجمالية. تشكل التغيرات في أوزون الغلاف ee‏ الذي يزيد نتيجة في الغلاف الجوي 
(الطبقة السفلى من الغلاف الجوي) Py E‏ ده E E‏ قير 
(الطبقة التي تعلو طبقة التروبوسفيرء وتبدأ على ارتفاع ١5-٠١‏ كم تقريبًا)» تشكل إجمالا 
مساهمة في ارتفاع الحرارة بنسبة ZY+‏ تقريبًاء مما يشكله ارتفاع CO?‏ الملوثات والأنشطة 
البشرية المتنوعة ترفع غزارة الإيروسولات في الغلاف الجوي» الجسيمات الصغيرة الصلبة 
أو السائلة المعلقة في الغلاف الجوي تبقى في الغلاف الجوي وقنَا قصررًاء وتساهم بمزيج 
من تأثيرات ارتفاع الحرارة sus,‏ أحد المصادر البشرية المهمة للإيروسولات ثاني 
أكسيد الكبريت (502) - ملوّث ينتج عن حرق الوقود الذي يحتوي على الكبريت» وخاصة 
الفحم — ويشكل قطرات سائلة دقيقة تعكس أشعة الشمس القادمة وتخفض حرارة 
ا ومن ن الإيروسولات الأخرى الكربون الأسودء وهو Bale‏ قاتمة تنتج عن الاحتراق غير 
الكامل وتمتص أشعة الشمس وترفع حرارة السطح. وتساهم الإيروسولات حاليًا إجمالًا 
بخفض في الحرارة يساوي تقريبًا الارتفاع الناتج عن غازات البيوت الزجاجيةء غير CO2‏ 
لكن الشك في هذا التقدير كبير. عموماء إن الأنشطة والملوثات البشرية التي تساهم في تغير 
المناخ متنوعة» لكن 002 نتيجة حرق الوقود الحفري يمثل أكثر من نصف الإجمالي. 

وهناك اختلافات كبيرة بين الأمم في مدى مساهمتها في تغير المناخ» الآن وعبر الزمن. 
إن البلاد الصناعية» وتمثل حوالي سدس سكان العالم» مسئولة عن 100 تقريبًا من 
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انبعاث 002 في العالم WL‏ لفترة طويلة ينبعث من الولايات المتحدة» وهى أكبر مصدر 
SL SU‏ حوالي “٠٠‏ من CO:‏ المنبعث في العالم» لكن النمو الاقتصادي ار في الصين 
يجعل كمية الانبعاث منها يفوق تلك الكمية المنبعثة من الولايات المتحدة في سنة ۲٠١۷‏ م. 
وتكون مشاركة البلاد الصناعية في الانبعاث العالمي أكبر إذا وضعنا في الاعتبار الانبعاث 
التاريخي المتراكم (حوالي ZVY‏ من إجمالي 002 الناتج عن الوقود الحفري منذ ٠1165م)»‏ 
وأقل إذا Lady‏ فى Gaal acl Liew!‏ 605:فقظ الداع عن الوق التصفرى: CS!‏ أيضا 
تغير استخدام اليابسة والغازات الأخرى المنبعثة من البيوت الزجاجية (حوالي 55“ من 
الانبعاث سنة ٠٠0٠5م).‏ 

قدمنا في القسم [ما التغيرات الأخرى المحتملة؟ التنبق بتغير المناخ في القرن الحادي 
والعشرين] السيناريوهات الستة المعيارية لميول الانبعاث المحتمل في القرن الحادي 
والعشرين» الصادرة عن الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ (IPCC)‏ في أواخر 
تسعينيات القرن العشرين. تعرض هذه السيناريوهات الستة انبعاث 002 في العالم وهو 
الآن حوالي 1.5 جيجا Gb‏ كربون في Vas Dual‏ من أقل من 5 جيجا طن كربون إلى 
أكثر من ٠٠١‏ جيجا طن كربون في ١٠٠1م.‏ ويشير هذا 0 الواسع إلى الشك الجوهري 
بشأن ميول الانبعاث وتغير المناخ الناجم عنهاء ورغم أن التحليلات التالية اقترحت أن 
الانبعاث قرب قاع هذا المجال غير محتمل GLS‏ دون جهود دولية لخفضه. بالإضافة إلى 
ذلكء لا bah‏ تفسير صريح LAU‏ الذي تطرحه هذه السيناريوهات. لا ais‏ على سبيل 
المثال» عما إذا كان المؤلفون حكموا بأن انبعانًا ينسبة ٠۰‏ يحتمل أن يقع في هذا المجالء 
مناقضًاء مثلاء لنسبة 99“ بشكل محتمل أو أكيدء ولا حتى إن كانوا حكموا بأن منتصف 
هذا المجال محتمل أكثر من طرفيه. 

رغم هذه الشكوك الواسعة في ميول الانبعاث في المستقبل» تعرض سيناريوهاتٌ 
أحدث بضعة أنساق قوية؛ Yi)‏ تؤدي سيناريوهات خط الأساس إلى استقرار المناخ» 
تعرض معظم خطوط الأساس نموًا مستمرًا للانبعاث خلال هذا القرن» ونمو الاقتصاد 
العالمي يفوق الابتكارات التكنولوجية لخفض الانبعاث. تتوقع تحليلات حديثة بشكل 
نموذجي انبعاث سنة ۰۰٠۲م‏ حوالي 55-٠١‏ جيجا طن كربون» حوالي ثلاثة أضعاف 
الانبعاث الحالي. GG‏ توضح كل السيناريوهات انبعانًا من الدول النامية يفوق الانبعاث 
من الدول الصناعية الحالية في العقود القليلة القادمة. GIG‏ توضح السيناريوهات أن 
الانبعاث حساس بشكل كبير للميول في موارد الطاقة والتكنولوجيات. إنه تنوع معقول 
في هذه العوامل — وخاصة افتراضات بديلة بشأن أين تتحرك الطاقة في العالم حين 
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يقل النفط والغاز التقليديان الرخيصانء باتجاه الفحم والوقود call‏ الذي يحتوي على 
كربون بنسب مرتفعة» أو باتجاه مصادر الطاقة التى لا ينبعث منها غازات — ينتج dic‏ 
مجال واسع من الانبعاث في المستقبل, كما هو الحال بالنسبة لأية فرضيات خاصة بالنمو 
السكاني والاقتصادي في المستقبل. 

ورغم أن السيناريوهات جاءت أساسًا لدعم التقييم والتخطيط على (call‏ الطويل؛ 
فقن بون اكتف هن السيداريوفات VE BASU) SN gues‏ عل مدى gidi‏ 
الماضيين» حيث نما الانبعاث في تسعينيات القرن العشرين أبطأ مما توقعت السيناريوهات 
السابقةء ثم نما أسرع حتى من سيناريوهات Yel‏ نمو منذ سنة ١٠٠5م.‏ زاد الارتفاع 
العالي Gros‏ من الاهتمام الذي قد تفهم به السيناريوهات ضغط الانبعاث من التحول 
الذي يحدث الآنء باتجاه مصادر الوقود الذي يحتوي على نسب أعلى من الكربون مثل 
الفحم والبترول الثقيل» والرمال النفطية» وهو ما يتوقع استمراره والمصادر التقليدية 
تنضب والأسعار ترتفع. 

يوضح الشكل 5-؟ الميول في 002 في الغلاف الجويء التي تنتج عن السيناريوهات 
اة البارزة الضادوة عق IPCC‏ نيول Sg‏ عن كل اتسينا روات Ailes‏ اة 
للعقود القليلة القادمةء تتجاوز ٠٠١‏ جزء في المليون حول منتصف القرنء لكنها تختلف 
بعد ذلك خلال القرن. بحلول عام ١٠٠5م‏ تتوقع أقل السيناريوهات CO? ias‏ حول 
٠‏ جزءًا في المليون (ضعف قيمة ما قبل (iclal‏ وتنمى shu‏ شديدء بينما تتوقع 
أعلى السيناريوهات توقكًا CO‏ حول ٠٠١‏ جزء في المليون (ثلاثة أضعاف قيمة ما قبل 
الصناعة) وتستمر في الارتفاع بشكل Sle‏ سوف تجلب هذه الاختلافات الكبيرة في CO?‏ 
في الغلاف الجوي اختلافات كبيرة في تغير المناخ» لكن هذه الاختلافات تكبر فقط في أواخر 
هذا القرن وفيما بعد. 

كما هو الحال بالنسبة لثاني أكسيد og SU‏ يتوقع أن تزيد بقية غازات البيوت 
الزجاجية خلال القرن في معظم السيناريوهات» Gly‏ تتحول باتجاه البلاد النامية. التوقعات 
بالنسبة لثاني أكسيد الكبريت (S02)‏ والإيروسولات الأخرى أكثر اختلاطًا. عمومًاء تتوقع 
معظم السيناريوهات هبوطًا في 502 على مدار القرن» حيث إنه تتم السيطرة عليها 
للحد من الأمطار الحمضية والأشكال الأخرى للتلوث الإقليمى. حيث يساهم هذا الانبعاث 
(ile‏ بخفض الحرارة إجمال بالتركيز Kaali)‏ فسوف يساهم تخفيضها في ارتفاع حرارة 
المناخ. ومع ذلك تختلف الميول المتوقعة بقوة عبر الزمن والإقليم» مع زيادة كبيرة على 
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الغزارة المتوقعة لثانى أكسيد الكريون في الغلاف الجوي مؤسسة على سيناريوهات‎ :۲-٤ شكل‎ 
التغيرات الأخرى المحتملة؟ التنبق بتغير‎ Le] والموصوفة في القسم‎ IPCC الانبعاث الصادرة عن‎ 
AIFI المناخ في القرن الحادي والعشرين]» بالجزء في المليون. يمثل الخط المنقط سيناريو‎ 
(المصدر:‎ AIT ويمثل الخط المنقط والمخطط سيناريو‎ Bl ويمثل الخطط المخطط سيناريو‎ 
.(Technical Summary, IPCC (2001a) يتصرف عن الشكل ۱۸ في‎ 


المدى القريب متوقعة في المناطق التي تتجه إلى التصنيع بسرعة لعقود قليلةء ثم يلي ذلك 
oaii‏ 

على ضوء تعقد توقع أنواع متعددة من الانبعاث والإيروسولات, تُوصّف السيناريوهات 
باطراد فيما يتعلق بالمساهمة البشرية الكلية في تغير المناخ» بدلا من حساب كل نوع 
فق لاف قفص عمجمل غير SON‏ هى الي الان ق سكي سطع رض 
نتيجة أشعة الشمس والأشعة تحت الحمراء من الغلاف الجوي. وكما GATE‏ في القصل 
الأولء 4433 LA!‏ غارات cial‏ الزجاجية SEY‏ الجوي من سخوة OSA plow‏ 
بواسظة الغلاف الجوي. تبلغ Bile‏ محصلة تغير المناخ نتيجة أنشطة البشر (غازات 
النيوت المحاحسية واوو وات واا ترات الكخرى الأصغر) die‏ اباط ا VAS‏ 
وات من CO2‏ وبقية غازات البيوت الزجاجية والتي تبقى طويلًاء تقابل Ée‏ بتغير 
سلبي يبلغ حوالي ١‏ وات من الإيروسولات والتأثيرات الأخرى. تتوقع سيناريوهات الانبعاث 
0 التي صدرت Bye‏ عن IPCC‏ وبرنامج ple‏ تغير المناخ في الولايات المتحدة 
(CCSP)‏ آن aaah‏ البشري الناتج عن زيادة غازات البيوت الزجاجية سوف يزيد إلى 
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۸,٩-٥‏ وات/م” بحلول عام ۲۱۰۰م» مكافئ لتركيز 002 بمقدار ۱۳۹۰-۹۲۰ جزءًا 
في المليون. 

تمثل كل هذه السيناريوهات حسابات جوهرية تتعلق بكيفية نمو الانبعاث في العالم» 
في Jb‏ فرضيات معقولة ومتسقة عن ميول النمو السكاني والنمو الاقتصادي والتغير 
التكنولوجي - واستبعاد أي معوقات أى مفاجآت. نشأت الفرضيات لتقديم معلومات 
عن الانبعاث من أجل توقعات نموذجية للكيفية التي يُحتمّل أن يتغير بها المناخ» لكن 
سيناريوهات الانبعاث يمكن أيضًا أن تؤلف بطريقة مختلفةء لتؤدي غرضًا مختلفا. 
يمكن بدلا من ذلك أن تشيد حول الأهداف البيئيةء وتستخدم بوصفها أدوات لفحص 
إمكانية تحقق الأهداف ولتقييم الطرق البديلة لتحقيقها. ويتم التعبير عن الأهداف في 
هذه السيناريوهات بوصفها lhe‏ ما في تغير الغلاف الجويء مثل sa‏ في متوسط درجة 
حرارة العالم» أو التغير الإشعاعيء أو تركيز غازات البيوت الزجاجية. 

من هذه a> Days NLT‏ درجة الحرارة ارتباطًا وثيقًا بالتغيرات في المناخ 
وتأثيراتهاء لكن لأن حساسية المناخ موضع شكء فإن الحد في غازات البيوت الزجاجية 
المطلوب ليقابل حد درجة الحرارة موضع شك. وبشكل files‏ إذا كُبحث غازات البيوت 
الزجاجية أو التغير الإشعاعي عند حد ثابت» فإن التغير الناتج في درجة الحرارة سيكون 
موضع شك. على سبيل المثال» وجد تحليل حديث أن كبح غازات البيوت الزجاجية عند 
٠‏ جزءًا في المليون مكافئ 002 - تقريبًا الحد الأكثر صرامة المفترض الآن - لن يقدم 
تقريبًا إلا بمقدار “5٠‏ من الحد من ارتفاع درجة الحرارة إلى Y‏ درجة مئوية فوق درجة 
حرارة ما قبل الصناعة. نتيجة لهذا الشكء عبرت السيناريوهات Sule‏ عن استقرار الأهداف 
فيما يتعلق بالتركيز أو التغير الإشعاعي. والأمثلة المبكرة التي تناولت مستويات استقرار 
a Ê any E the‏ و تعر Solid‏ 
(لنتذكن أن COz‏ .زان تقريبًا من ۲۷۰ إلى ۳۲۸۰ جزءًا في المليون على مدار آخر مائتي cale‏ 
ويتزايد الآن تقريبًا بمقدار Y‏ جزء في المليون كل سنة.) وحين انتقلت المناقشات إلى الحد 
بشكل مترابط من كل غازات البيوت الزجاجية» تم تعريف سيناريوهات الاستقرار بشكل 
مطرد فيما يتعلق بالتغير الإشعاعي. على سبيل JN‏ تناولت السيناريوهات الحديثة 
الصادرة عن برنامج ale‏ تغير المناخ في الولايات المتحدة أريعة مستويات للاستقرار تتراوح 
من ٠,٤‏ إلى 1,۷ وات أعلى من مستوى ما قبل الصناعة 97١-07١(‏ جزءًا في المليون 
مكافئ Leis (CO2‏ تفحص السيناريوهات الجديدة للتقييم القادم الصادر عن IPCC‏ 
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الاستقرار عند ۳-۲,٣ ,5,5 CV‏ وات (تكافئ lege 55١0-856٠ AOs ,85٠‏ في المليون 
مکافئ 002)." 
تميل سيناريوهات الاستقرار إلى أن يكون لها مسارات مماثلة للانيعاث العالمى على 
مدار الزمنء ارتفاع في البداية» وصولًا إلى القمةء ثم aca‏ كلما كان هلاقم الاستقرار 
أكثر إحكامًاء يكون الوصول إلى القمة أسرع ويهبط الانبعاث بشكل أكثر حدة بعد ذلك. 
يلخص الشكل »٠-٤١‏ على سبيل المثال» العديد من سيناريوهات الاستقرار التي تضعها 
elle IPCC‏ الت کت إلى iat‏ حش silks fill Grete cones:‏ 
2 يصل الانبعاث إلى القمة قبل ١٠١۲م‏ ويهبط بنسبة ۸٠-٠١‏ (عن مستويات سنة 
) بحلول منتصف القرن. يؤجل تخفيف هدف الاستقرار إلى 05٠-5٠٠‏ جزءًا في 
المليون قمة الانبعاث عقدًا أو نحى US‏ ويقلل الانخفاض المطلوب في منتصف القرن إلى 
.<1٠-٠‏ ويبقى أن مزيدًا من تخفيف الهدف يؤجل الوصول إلى القمة» ويجعل الهبوط 
بعد ذلك أبطأ. 
لا تتخذ مسارات الانبعاث هذا الشكل بالضرورة. هناك مسارات عديدة لكل هدف» 
بما فيها تلك التي تبدأ بالخفض فورًا وأخرى تجعل المستويات الأعلى من الخفض 


fas‏ مؤخرّاء لكن هذا الشكلء بانحراف تدريجي لنمو الانبعاث على المدى القريب يليه 
مستؤيات ST‏ من الاتخفاض» يميل :إلى خفض ذكلفة الاستقراز لأسباب عديدة. إنه winds‏ 
التخلي السابق لأوانه عن المعدات الرأسمالية المعمرة مثل محطات توليد الطاقة؛ ويسمح 
بمزيد من الوقت لتطوير تكنولوجيات جديدة منخفضة الانبعاث» وبتأجيل نفقات خفض 
الانبعاثء يقلل قيمتها الحالية من خلال الخصم." حين تصبح الأهداف أكثر dol po‏ 


" لا يزال هناك مرشحان يوضعان في الاعتبار بالنسبة لأكثر سيناريوهات التحكم صرامة للاستخدام. 
وصول الذروة عند Y‏ وات أثناء القرن» ثم الهبوط إلى 7,؟5-5,؟ بحلول ١٠٠١5م.‏ 

fale عملية تحويل التكاليف أو الفوائد التى تحدث في أوقات مختلفة إلى مقياس‎ discounting الخصم‎ Y 
بحيث يمكن تجميعها ومقارنتها. بسبب إنتاجية الموارد الرأسمالية - الدولارات» أو الأشجار أو الأسماك‎ 
كميات‎ pads - اليوم يمكن أن تصبح مزيدًا من الدولارات أو الأشجار أو الأسماك في العام القادم‎ 
لكميات أصغر اليوم. ميكانيكيّاء يتضمن الخصم بشكل‎ Halse المستقبل بشكل طبيعيء وتعالج بوصفها‎ 
طبيعي ضرب عامل ثابت في الفترة الزمنية» مكافئ لمعدل ربح مركب ثابت على حساب التوفير. تتراوح‎ 
سنويًا.‎ 7٠١ إلى‎ “١ معدلات الخصم المستخدمة لتقييم السياسات العامة ومشاريع الاستثمار عادة من‎ 
والمعدلات المستخدمة لتقييم الاستثمارات المفترضة في القطاع الخاص أعلى عادة. ويناقش دور الخصم‎ 
في تقييم الاستجابات لتغير المناخ في القسم [تقديرات تكاليف التكيف وتأثيرات تغير المناخ].‎ 
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CO, emissions and equilibrium temperature increases for a range of stabilisation levels 
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Year GHG concentration stabilisation level (ppm CO,-eq) 
mm 1: 445-490 ppm CO,-eq لكر‎ V: 710-855 ppm CO,-eq 
I : 490-535 ppm CO,-eq V1: 1130-1130 ppm CO,-eq 
M : 535-590 ppm CO,-eq weer Post-SRES range 


IV : 590-710 ppm CO,-eq‏ لكر 


شكل 5-": العلاقة بين مسارات الانبعاث واستقرار ELM‏ توضح اللوحة اليمنى مجال تغير 
درجة حرارة العالم مرتبطة بالمستويات المختلفة لاستقرار غازات البيوت الزجاجية في المناخ. 
وتوضح اللوحة اليسرى مجالات سيناريوهات الانبعاث مرتبطة مع تقابل مختلف أهداف 
استقرار التركيز في الغلاف الجوي. يوضح الشريط السفلي أن الاستقرار حول Y‏ درجة مثوية 
ارتفاع في درجة الحرارة يتطلب كبح التركيز عند 50٠0-545٠‏ جزء في المليون مكافئ CO2‏ 
ويتطلب بدوره هبوط الانبعاث العالمى ۸٠-٠١‏ بحلول منتصف القرن (المصدر: Figure‏ 
١ .(SPM.11, IPCC (2007d)‏ 


تكون هناك مرونة أقل في الوفاء بها. ريما تتطلب الأهداف الصارمة بدء الخفض W598‏ 
وريما تتطلب توسعًا أسرع للتحكم في كل أنواع مصادر الانبعاث» وخاصة الانبعاث من 
تغير استخدام اليابسة. ريما تتطلب الأهداف الأكثر صرامة ترك التركيز في البداية يتجاوز 
الهدف ثم يهبطء من خلال الخفض الشديد في الانبعاثء أو حتى تدابير لدفع محصلة 
الانبعاث البشري إلى السالب» من قبيل استرداد CO?‏ من الغلاف الجوي. 

سواء وضع سيناريو الانبعاث بوصفه توقعًا أو غاية» يمكن أن تقدم صورة للانبعاث 
وحده مجرد نقطة بداية للتفكير في استراتيجية التعديل. يتطلب فهم السبب الذي قد 
يجعل الانبعاث يتبع مسارًا أو آخر في سيناريو للتوقع» أو تحديد طبيعة الجهود المطلوبة 
ليتبع الانيعاث سيناريو للهدفء السؤال عن العوامل التي تجعل الانبعاث يتغير بطريقة 
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ولا يتغير بأخرىء وعن التدابير المتاحة لانحراف هذه الميول. يتحول القسم التالي إلى هذه 
المسائل. 


(Y-Y)‏ العوامل المسئولة عن ميول الانبعاث 


تتمثل خطوة أولى لفهم ميول الانبعاث وطرق تقليله في تحليل ميول الانبعاث إلى ميول في 
العوامل المسئولة التي نوقشت في الفصل الثالث: السكان والنمو الاقتصادي (الناتج المحلي 
الإجمالي للفرد) والتكنولوجيا (كمية 002 المنبعث لكل دولار من الناتج المحلي الإجماليء 
ويمكن أن يحلل أكثر إلى الطاقة لكل دولار» CO?‏ لكل وحدة طاقة). وتؤثر هذه العوامل 
في بعضهاء بالطبع؛ ومن ثم فهذا التدريب الحسابي لتحليل العوامل لا يعني أن كل عامل 
يمكن أن يتغير بشكل مستقلء أو حتى أن أي عامل يمكن التحكم فيه بالضرورة: كل 
العوامل أوصاف مجتمعة للميول الاجتماعية الاقتصادية. على مدار العقود القليلة الماضية, 
هبط النمو السكاني في العالم إلى أعلى قليلًا من “١‏ في السنة؛ نتيجة النقص الحاد في 
معدلات الخصوية 3 الكثير من أرجاء العالم (وليس فيه «(AIS‏ بينما نما معدل الناتج 
المحلي على مستوى العالم بنسبة “5-١‏ في السنة في المتوسط. ومال التغير التكنولوجي إلى 
خفض الانبعاث» فقد هبط 002 المنبعث لكل دولار من الناتج المحلي الإجمالي أكثر بقليل 
من >١‏ في السنة في المتوسط على مدار القرن العشرين. وكانت محصلة تأثير هذه الميول 
أن انبعاث 002 نما حوالي “١‏ تقرييًا في السنة في المتوسط على مدار القرن العشرين. 
يجب أن تحقق أية استراتيجية للحد من سرعة نمو الانبعاث أو عكس هذا النمو 
مجموعة من التحولات في ميول هذه العوامل المسئولة: أن تحقق هبوطًا أسرع في 
نمو السكان في ا أو نموًا اقتصاديًا أبطأ؛ أى تسرّع الابتكار التكنولوجيء لكن 
السياسات التي تستهدف صراحة الحد من السكان مستمرة إلى أبعد الحدود. تفترض كل 
سيناريوهات الانبعاث التى ناقشناها من قبل نموًا مستمرًا في سكان العالم» لكن بمعدل 
كتافص لعن لان اقات فق اتشر هدت ر حفهوية و هه فق Spiel‏ 
التي يمكن أن تكون عليها السياسات الفعالة لتسريع هذا الميل» حتى إذا تغاضينا عن 


الخلافات السياسية والدينية والثقافية العميقة التي تستثيرها هذه السياسات. وإذا صار 
تدهور الخصوبة أبطأ أو عُكس» يمكن لنمو الانبعاث أن يتجاوز بسهولة حتى قمة مجال 
اا 


السياسات الصريحة للحد من النمو الاقتصادي لصالح البيئة هيء» إن Sal‏ موضوع 
أكثر انفجارًا حتى من السياسات الموضوعة للسيطرة على نمو التلوث. يقدم التخلص من 
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الفقر الشديد الذي يعاني منه كثيرٌ من مواطني العالم Give‏ قويًا لنمو الإنتاج الاقتصادي 
على مستوى العالم» بافتراض أن دخل النمو يصل بالفعل إلى من يحتاجون إليه» لكن 
حتى في المجتمعات الثرية» تبقى البؤرة المركزية للسياسات تشجيع النمو الاقتصادي» 
ولا يوجد دليل على أن رغبة الناس في استهلاك المزيد يبدو أنها تشبع» باستثناء وحيدٍ 
وهو الطعام. في البلاد وبينهاء يلبي النمى الاقتصادي أيضًا احتياجًا سياسيًا أكثر حدة: 
يمكن لمشهد النمو المستمر أن يخرس الضغط السياسي للتخلص من الظلم والمشاكل 
الاجتماعية» بإعطاء الأمل للمحرومين بتحسّن نصيبهم إذا انتظروا. رغم أنه قد مضى وقت 
طويل على اقتراح أن تراكم المواد الاستهلاكية ينبغي أن يؤدي في النهاية إلى وقف النمو — 
بواسطة SES‏ من الاقتصاديين الكلاسيكيين إلى اقتصاديي البيئة ومنظّري تقارب التطور 
- اكتسب هذا الجدل قوة ضثيلة في المناظرات السياسية. ونتيجةٌ لهذاء تركز سياسات 
التعديل دائمًا وأساسًا على تشجيع التغير التكنولوجي؛ لتقليل الانبعاث لكل دولار من 
الناتج الاقتصادي. 

Ga. 56‏ أظهر اقتصاد العالم She‏ طويل المدى لتقليل انبعاث CO:‏ لكل دولار 
من الناتج المحلي الإجمالي. وحدث هذا الهبوط نتيجة التحسن في كثافة الطاقة في الناتج 
الاقتصادي (الطاقة للناتج المحلي الإجماليء أو كمية الطاقة المستهلكة لإنتاج دولار من 
الناتج الاقتصادي) وكثافة الكربون في الطاقة CO2)‏ لكل وحدة طاقةء أو كمية CO‏ 
المنبعث لتوليد جول من الطاقة). هبطت الطاقة للناتج المحلي الإجمالي؛ نتيجة زيادة 
الكفاءة في عمليات خاصة بالإنتاج والتحول باتجاه أنشطة أقل استهلاكًا للطاقة (تقليل 
صناعة الصلب والصناعات الثقيلة الأخرىء وزيادة التصنيع الثانوي والخدمات). هبطت 
أيضًا كثافة الكربون في الطاقة» خلال تحول تدريجي من مصادر الطاقة ذات الانبعاث 
المرتفع (الخشبء ثم الفحم) إل لحان oti‏ الشات الأقل (النفط والغاز الطبيعيء مع 
بعض الحركة إلى الطاقة النووية والطاقة المتجددة). في العقد الماضي» مع ذلك توقف هذا 
اليل لمن Ge‏ الكزريون Yo‏ سكي الات وان ق يحضن GARI «GLU‏ من 
قمة إنتاج النفط التقليدي gi)‏ تجاوزها كما يقدر البعض) وبدأت إمدادات الطاقة تتحرك 
باتجاه المصادر الثقيلة وغير التقليدية» مثل الرمال النفطيةء والرجوع إلى الفحم. 

إن المزيد من الخفض في كمية الطاقة التي يستهلكها الاقتصاد» أو كمية :00 لتوليد 
هذه الطاقةء يمكن أن يخفض بشكلٍ كبير الانبعاث في المستقبل» كما توضح الفجوة 
UBL gl‏ نينا برها د اتات الفاكلة و اة ie) Golgi‏ مم gaill‏ اكاد 
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والاقتصادي ذاته)ء لكن ما معدلات التحسن المعقول؟ كما نناقش في القسم التاليء يمكن 
تحقيق المزيد من التقدم في نزع الكربون من نظام الطاقة بالتوسع في استخدام الغاز 
الطبيعى؛ da‏ محل النفط والفحم وتحول إمدادات الطاقة الجديدة إلى المصادر التى لا 
Ê SBE AE sad:‏ سوق الطافة ES SG‏ هذا التهول» pugs GS‏ 
الانعكاس الحديث للميل طويل المدى. إن المزيد من الخفض في BES‏ الكربون يمكن أن 
يتحقق تقنياء cet‏ شو ا إل sites‏ انج 

انخفضّت كثافة الطاقة للناتج المحلي الإجمالي أحيانًا بسرعة تصل إلى ZY‏ سنوياء 
OS!‏ فترات أسرع انخفاض عكسّت ظروفًا Hold‏ مثل فترات التحول السريع في المزيج 
الاقتصادي أو الاستجابات لصدمات jaw‏ الطاقة؛ وبالتالي هناك أساس للارتياب في 
إمكانية استمرار هذه المعدلات المرتفعة لعقودء أو امتدادها إلى العالم. بالنسبة للعالم 
كله على مدار القرن العشرين» كان متوسط الانخفاض SST‏ تواضعًاء حوالي ZV‏ سنويًا. 
تبدى آفاق التقدم في المستقبل متماثلة في الكثير من مناطق تحويل الطاقة والاستخدام 
النهائي. وقد تمَّت أشكال CAS‏ من تحسين Bela‏ سواء عن طريق تراكم الكثير من 
المكاسب الصغيرة (على سبيل JEM‏ أشكال التحسين في المحركات الكهربية ومحركات 
الاحتراق الداخلي) أو عن طريق ابتكارات منفصلة بالغة التأثير (على سبيل المثال» إضاءة 
الفلورسنت المدمجة عالية الكفاءة والنوافذ منخفضة الانبعاث). والمكاسب الكبيرة الأخرى 
ممكنةء بما في ذلك ابتكارات حُدَّدتَ بالفعل Yo)‏ سبيل SEM‏ إضاءة إل إي دي)؛ أو 
حتى متاحة فورًا ومريحةء وأخرى بعيدة المنال وصعبة وموضع شك. 

يرى معظم المحللين إمكانية أن يستمر تحسن سنوي في المتوسط بنسبة >١‏ خلال 
القرن» ويقترح البعض أن ارتفاع أسعار الطاقة أو المحفزات الأخرى يمكن أن يرفع معدل 
التحسن السنوي المستدام إلى حوالي -AY‏ ومع ذلك قد يكون تجمّع المكاسب من أشكال 
التحسن ذات الكفاءة محدودًا بالارتباط مع النمو الاقتصادي. ولأن المكاسب ذات الكفاءة 
تتحقق عادة في استثمارات في معدات رأسمالية Busse‏ فإن المعدلات العالية من التحسن 
تتطلب نموًا اقتصاديًا قويًا. بالإضافة إلى ذلك» لأن المكاسب ذات الكفاءة يمكن أن تجعل 
خدمات الطاقة (على سبيل JU‏ قيادة السيارات أو التدفئة أو الإضاءة) أرخص؛ فقد 
يستجيب الناس لهذه المكاسب بزيادة الاستهلاك. تختلف تقديرات هذا «التأثير الارتدادي» 
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اختلافًا Luly‏ من ۲٠-٠١‏ مقابل التوفير الأولي للطاقة في بعض الدراسات إلى أكثر من 
2 في دراسات أخرى ; 
تفاع كتنف algal‏ امو عو مول دادع وحم حجم التحدي فيما 

يتعلق. باستقرار المناخ. خفض الانبعاث المطلوب من أجل الاستقرار - خفض بنسبة 
1۰-۰ بحلول عام ١٠5١٠م؛‏ ليحدث استقرار عند 550-5٠٠‏ حزءًا في المليون» أو 
GAS‏ بنسية 70-0 Saas‏ استقران aie‏ + 86ج Or‏ جره في المليون. — يضمن 
خفضًا سنويًا مستدامًا في الانبعاث بنسبة “١‏ للهدف الأضعف إلى ١,5‏ للأقوى. وافتراض 
الحاجةء على سبيل المثالء إلى >٤‏ نمو اقتصادي سنوي على مدى هذه BAA‏ وهي ما قد 
بل 21-240 gai‏ مكاي 4 gad‏ نصيث spill‏ من الل تتن اتاك إن 
٠,٠-٥‏ من الانخفاض ف المعاملين التكنولوجيّين Lie‏ أي ۲,١‏ نقص سنوي في US‏ من 
الطاقة بالنسبة للناتج المحلي الإجمالي والكربون بالنسبة لوحدة الطاقة. 


(Y-Y)‏ الاختيارات التكنولوجية لخفض الانبعاث 
توضح مقارنة هذه المعدلات المطلوبة للتغير بالخبرة التاريخية» Goad‏ الهائل الذي 
سيكون عليه الوضع لخفض الانبعاث بهذا القدرء لكن هناك مجموعة كبيرة ومتنوعة من 
الخيارات التكنولوجية المعروفة متوفرة للسعي لتحقيق هذا الهدفء بالإضافة إلى الكثير 
من الآفاق الأخرى الأكثر بعدًا في الزمن أو التكلفة أو الثقة في نجاحها. 

بينما يمثل 002 المرتبط بالطاقة النصيب الأكبر في انبعاث غازات البيوت الزجاجيةء 
نتيجة أنشطة الإنسان؛ ومن ثم يقدم Yel‏ فرص التخفيضات» فإن انبعاث الغازات الأخرى 
Las —‏ فيها CO2‏ من الزراعة والغابات واستخدام اليابسة» والغازات الأخرى غير CO:‏ 
متضمنة الميثان» وأكسيد النيتروز والهالوكربونات - يقدم أيضًا فرصًا Loge‏ للتخفيض. 
وهذه الفرص متنوعة: بعض jules‏ الانبعاث مثل الميثان من المطامر والحظائر» وخطوط 
أنابيب الغاز الطبيعي مركزة ومن السهل تحديدهاء وقابلة للخفض بيسرء بينما بعض 
المصادر الآخرى غير مركزية» ومن الصعب تتبعهاء وقابلة للخفض أساسًا من خلال 
التغيرات في الإدارة أو السلوك من قبيل الممارسات الزراعية» وليس من خلال التكنولوجيا. 
وتقدم هذه المصادر فرصا جوهرية لتوسيع مجال تخفيضات الانبعاث؛ ومن ثم خفض 
تكلفة تحقيق هدف محدد. بالنسبة لأهداف الاستقرار الصارم تتزايد هذه المزية الخاصة 
بالتكلفةء لدرجة أن أكثر الأهداف صرامةء مثل 55٠‏ جزءًا في المليون مكافئ CO?‏ ريما لا 
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يكون ممكنًا إلا إذا تضمن انبعاث استخدام اليابسة والغازات الأخرى غير CO2‏ في كثير 
من الحالاده سم ذلك فكو ساكل لكك ف هذا La‏ اساد تفن calles)‏ 
التحكم أكثر صعوبة في تحديدها وتنفيذهاء مما عليه الحال بالنسبة لانبعاث 002 المرتبط 
بالطاقة. 

بالنسبة لانبعاث 002 المرتبط بالطاقة؛ تكمن AST‏ فرص الخفض الفوري في زيادة 
كفاءة استخدام الطاقة؛ ومن ثم خفض استخدام الطاقة بالنسبة للناتج المحلي الإجمالي. 
ويجد التحليل الهندسي عادة فرصًا كثيرة متاحة بتكلفة منخفضة وربما حتى بتكلفة 
duals‏ من خلال مبادرات من Jas‏ أبنية وتدفكة وإضاءة ومعدات إلكترونية أكثر 
كفاءة» وحفظ الماء الساخن. وجد تحليل حديث فرصا لتخفيض الانبعاث في الولايات 
المتحدة بنسبة ZY+‏ بتكلفة هامشية سلبية وأكثر من 5٠‏ بتكلفة هامشية Jal‏ من 
٠‏ دولارًا/ طن كربون.* وهناك دليل ثابت على أن هذه الخيارات ذات الكفاءة التى 
تبدى جذابة لا يتم تبنيهاء مع ذلك» مما يوحي بتكاليف خبيئة لم تتوصل لها التحليلات 
الهندسية, أو بأن فشل الأسواق يعوق الاعتماد. وقد تكون المكاسب الكبيرة ممكنة LÉS‏ 
في النقل» من التحسين الكفق في التكنولوجيات الحالية لقيادة القطارات» ومن التحول إلى 
أوعية جديدة للطاقة مثل الكهرباء أو الهيدروجين» رغم أن التكلفة والمكاسب الحقيقية 
المنجزة تعتمد على نظام الطاقة في مجمله — أي الكيفية التي يتم بها إنتاج الكهرباء أو 
الهيدروجين — وليس الَرُكبات فقط. 

تأتي فرص أخرى» وخاصة على Gall‏ الأطولء من خفض كثافة الكربونء الانبعاث 
لقوليه كل ety‏ ا ين كلال تحر [قؤانات الطافة إل scat‏ والتعدولوحيات دات 
الانبعاث المنخفض أو عديمة الانبعاث. إن الأنواع الأساسية لتكنولوجيا الطاقة التى تحافظ 
عل PEt‏ رة خب وتشمل اللضنادن الحجددة مكل mls ils pada)‏ وااو انحوي 
الانشطار النووي وريما الاندماج النووي مستقبلًا؛ وفصل الكربون» وبه يتم اصطياد 


* التكلفة الهامشية لتخفيض معين في الانبعاث هي تكلفة تخفيض الطن الأخير للوصول إلى الخفض 
الإجمالي المحدد. بمصطلحات Glas‏ التفاضل والتكامل» التكلفة الهامشية مشتقة التغير أو معدله» 
للتكلفة الإجمالية بالنسبة للكمية التي تم تخفيضها. التكلفة الهامشية لتخفيض معين يختلف عادة عن 
متوسط التكلفة؛ لأن الوحدات القليلة الأولى من الخفض هي الأرخص في تنفيذهاء وتصبح التخفيضات 
الإضافية أكثر صعوية وتكلفة؛ وبالتالي كلما زادت تخفيضات الانبعاثء زادت التكاليف الهامشية بشكل 
أسرع من التكاليف Abu gill‏ وتستمر لتشمل تأثير التخفيضات المبكرة الرخيصة. 
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2 الناتج عن حرق الوقود الحفري وتخزينه في مستودعات بيولوجية أو جيولوجيةء 
بدلا من أن ينطلق في الغلاف الجوي. 

تقدم بالفعل مصادر الطاقة المتجددة نسبة مئوية من الطاقة العالمية. لا يمكن» مع 
ذلك» التوسع AST‏ في أكبر مصدرّين متجددين - GAS‏ الوقود والطاقة الكهرومائية ‏ 
بينما المصادر المتبقية — الشمس والرياح والحرارة الجوفية والمحيطات (الحرارة والمد 
(eles wiatls‏ ل :لا dents fhe‏ تقوينًا إلا ZV‏ ن الطافة المستخدمة :ف العالم 
حاليًا. يتم التوسع في استخدام قوة الشمس والرياح بسرعة في كل أرجاء العالم لكن 
من قاعدة صغيرة جدًا. إنهما بالفعل منافسان على مستوى التكلفة في بعض التطبيقات 
المتخصصة:؛ وبشكل أساسي المواضع البعيدة عن شبكة الكهرباء بينما التوربينات الحديثة 
التي تستخدم الرياح على نطاق واسع بأحجام تصل إلى عدة ميجا وات تنافس باطراد 
حتى في أنظمة القوة المتمركزة في الأماكن التي تكثر فيها الرياح» مما يسمح للرياح أن 
تمد بلادًا قليلة بنسبة “7١-٠١‏ من الكهرباء — رغم أن البلاد التي تتوسع في استخدام 
الرياح والشمس بسرعة تقدم لهما إعانات كبيرة. 

يمكن للابتكارات الإضافية المستمرة لزيادة كفاءات التحويل» وخفض التكاليف أن 
تسمح بمزيدٍ من التوسع في هذه المصادر. وهناك LAÍ‏ آفاق للتوسع في استخدام الطاقة 
الحيوية» زراعة محاصيل سريعة النمو وحرقها بكفاءة لتوفير طاقة لا ينبعث منها CO2‏ 
في المحصلةء بشرط أن تتم الزراعة بشكل مستدام. التكنولوجيات الحالية للوقود الحيوي 
متنوعة بشدة في استدامتها — يعتمد بعضها بكثافة على الموارد الخارجية للوقود الحفري 
— والتوسع على نطاق واسع في الوقود الحيوي قد يحمل خطر التنافس على اليايسة» مع 
إنتاج الغذاء والحفاظ على الغابات والتنوع الحيوي. 

لكن معظم المصادر المتجددة تعاني من شكلين من أشكال القصور يعوقان قدرتها 
فق أن فف لتشكل Gis,‏ كبترة من ai‏ المستهرمة 4 الفا ان وها متحفضة 
ALSI‏ وهكذا توفر قدرًا كبيرًا من القوة التي تتطلّب تجهيزات تغطي مناطق BaS‏ 
لتجميع الموارد ونقل الطاقة إلى مراكز الطلب. على سبيل المثال» تتطلب تلبية قدر 
جوهري من احتياج الولايات المتحدة للكهرباء بالقوة الشمسيةء مجموعة شمسية من آلاف 
الكيلومترات المربعة» غالبًا في موقع صحراوي بعيدًا عن مراكز التحميل الرئيسية. والوقود 
الحيوي محدود بالتمثيل الضوئي ربما حتى كثافة قوة «Jil‏ حوالي ٠,7‏ وات /م"» وهكذا 
قد يتطلب توفير قدر جوهري من الطاقة العالمية بهذه الطريقة زراعة أرض بمحاصيل 
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الطاقة تماثل الأرض الزراعية Whe‏ على نطاق العالم. بالإضافة إلى lS‏ تقدم الشمس 
والرياح الطاقة بشكل متقطع فقط - حين تكون الشمس ساطعة أو الرياح عاصفة ‏ 
ومن ثم تحتاجان إلى نظم احتياطية أو لتخزين الطاقة لتوليدها بشكل يُعتمد عليه طوال 
اليوم وطوال العام. بينما يمكن Cisse‏ حدوث توسع هائل في الطاقة المتجددة — تصل 
التقديرات بمجال أقصى لإمداداتٍ عملية إلى ٠١‏ تريليون وات»" ضعف إمدادات الطاقة 
الحالية في العالم — فقد يعتمد مثل هذا التوسع على هذه المشاكل المتعلقة بالوضع والنقل 
وتخزين الطاقة. 

المصدر المتجدد الذي يتجنب بأفضل صورة المشاكل المتعلقة بانخفاض كثافة القوة 
وتقطعها؛ يمكن أن يكون الطاقة الشمسية التي تجمع في مجموعات في الفضاءء وتنقل 
إلى محطات استقبال على الأرض. لأن ضوء الشمس أقوى ومتاح دائمًا في الفضاءء فإن 
مساحة المجموعة المطلوبة قد تكون فقط حوالي عُشر المساحة المطلوبة على سطح الأرض 
لتوليد القوة ذاتها. ما يعمل ضد هذه المزية التكلفة العالية لإطلاق المادة في الفضاءء حاليًا 
عدة آلاف من الدولارات لكل كجم. ولأن هذا قسم كبير من إجمالي التكلفة المقدرة للنظم 
الشمسية الفضائية» فإن توقع تخفيضات كبيرة في تكاليف الإطلاق يمكن أن يخفض 
بحدة التكاليف الإجمالية للنظام — مما يجعلها منافسة للقوة الشمسية على السطح» أو 
حتى للوقود الحفري - لكن هذه التخفيضات المتوقعة تبقى VS‏ من أشكال المضاربة. 

الانشطار النووي والاندماج fie css gill‏ المصادر المتجددة, مصادر للطاقة لا ينيعث 
منها 002 إلى الغلاف الجوي. استخدمت مفاعلات الانشطار النوويء التي تولد طاقة 
بشطر ذرات اليورانيوم أو r‏ ينطاق واسع في كل أرجاء العالم لعقود. ومع 
و can‏ تاد مقا قلات حب ف تساف القن العشويق CB pang LAL pled‏ 
voll‏ والسياحةء وأخطار انتشار الأسلحة النووية من تحويل وقود المفاعل. وتبقى 
مفاعلات الاندماج» التى تولد الطاقة بدمج ذرتين من الهيدروجين لتخليق ذرة هليوم, في 
طون الإنشاء بعد عقود من البحث. 

إن إمكانية أن تساهم القوة النووية مساهمةً Ens‏ في طاقة العالم بحلول منتصف 
القرن» معرضة لمعوقات وشكوك كبيرة متبقية. تحمل تصميمات delis‏ جديد للانشطار 
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إن لم تحل سياسيًا. وتبقى مخاطر الأمان التحدي الأكثر Bie‏ للتوسع على نطاق واسع 
في الاندماج - الدمار والسياحة وتحويل الوقود إلى صنع الأسلحة - وهو ما قد يكون 
غير قال للتغلب عليه. وقد اقترح أيضًا أن موارد اليورانيوم في العالم قد تكون غير كافية 
لصناعة مستديمة على نطاق واسع للانشطار دون معالجة كيميائية للوقودء وهي عملية 
يحتمل أن تزيد من مخاطر تحويل غير مشروع للوقود لصناعة أسلحة. يبقى الاندماج 
موردًا بعيد المنالء لا يزال في انتظار طفرات تقنية لا بد أن تسبق قابلية التطبيق على 
المستوى التجاري» وهكذا لا يمكن توقع مساهمة dis Lage‏ بشكل معقول على الأقل Baal‏ 
عقود. 

المسار التكنولوجي الرئيسي الأخير لخفض انبعاث CO:‏ هو حرق الوقود الحفري» 
SI‏ بظريقة 'تظلق: قدرًا :ضكيلة من 602 إل الغلات الجوى أو لا" تطلقه عن الإطلاق: 
من خلال تكنولوجيات لاصطياد الكربون وتخزينه. هناك عدة مقاربات واعدة. تتضمّن 
إحداها تحليل الوقود الحفري قبل حرقه إلى مكوناته الكيميائية الرئيسيةء الهيدروجين 
والكربون. يحرق الهيدروجين لإنتاج الطاقة el‏ غالبًاء بخار ماء غير Spe‏ ويحرق 
الكربون في خزان على المدى الطويل تحت الأرض أو تحت سطح البحر. ويوحي التقدم 
الحديث في هذه التكنولوجيات ob‏ هذه المقاربة AL‏ للتطبيق LAS‏ وهي متسقة مع 
النظم الحالية للطاقةء وقد تكون تكلفتها أساسًا أقل من تكلفة المصادر الحالية المتجددة 
أو النووية. ويتمثل الشك الأساسي في هذه المقاربة في إمكانية توفير مواضع تخزين °02 
واستقرارها لفترات طويلة. إذا كان التخزين غير ثابت» أو كان الكربون المخزون يعود 
إلى الغلاف الجوي بسرعة كبيرة ‏ أسرع من بضعة آلاف من السنينء في المتوسط - OB‏ 
المقاربة لن تكون فعالة. ويوحي بحث مبكر GL‏ بعض مواضع العزلء بما في ذلك حقول 
النفط والغاز التي نضبت» والطبقات الصخرية المائية الملحية العميقةء وطبقات الفحم 
العميقة» glac Lays‏ المحيط بالنسبة لبعض الأشكال الكيميائية من الكربونء ثابتة 
بشكل يعول عليه لفترات أطول. ورغم أن أمان هذه الخزانات وثباتها يحتاج إلى sade‏ 
من البحث وتقييم دقيق للأخطار المصاحبة» يبدو Wie‏ أن اصطياد الكربون وتخزينه 
يحمل DaS Mey‏ بخفض الانبعاث» وخاصة على مدار العقود القليلة القادمة حين يبقى 
الوقود الحفري المصدر الرئيسي للوقود في العالم. 

يمكن LAÍ‏ عزل الكربون بيولوجيًاء في الأشجار أو LAI‏ رغم أن حجم هذه 
الخزانات وإمكانية بقائهاء وعرضتها للأحداث المفاجئة مثل حرائق الغابات أو التحلل 
السريع المرتبط بارتفاع حرارة العالم؛ يجعله يبدو Wels‏ بشكل أقل من العزل الجيولوجي. 
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النظم التي تجمع الوقود الحيوي المتنامي لإنتاج الطاقة مع فصل الكربون الناتج وعزلهء 
teal LI,‏ الى Byblos COE‏ من العلاف اللكوى» AR asd‏ 

ENES NOSES EA GUT LESS gas 
Sue يمثل خفض الانبعاث لاستقرار تغير المناخ مشكلة تقنية قابلة للحل: هناك‎ al من‎ 
طرق تكنولوجية ممكنة لتوفير طاقة دون انبعاث غازات البيوت الزجاجية. ومن الناحية‎ 
الأخرى» لا يوجد مصدر من هذه المصادر خال من المشاكل أو إمكانية إثارة الصراع.‎ 
التوسع الهائل في مصادر الطاقة الآمنة الفاغ مطلوب لاستقرار المناخ عند مستويات‎ 
تتسم بحذر معقول. في ظل سيناريوهات المجال المتوسط للطلب على الطاقة» ريما تتراوح‎ 
الإمدادات الجديدة المطلوبة من الطاقة الآمنة للمناخ بحلول ١٠٠۲م بين ما يعادل تقريبًا‎ 
إجمالي إمدادات الطاقة في العالم اليوم» إلى ضعف هذه الكمية أو ثلاثة أضعافها.‎ 

عند هذه المعدلات من الانتشار» سوف تواجه المصادر الجديدة كلها اختناقات شديدة 
في الإمدادات» وحتى التى قد تبدو حميدة أكثر سوف تجلب تأثيرات بيئية كبيرةء ومعارضة 
سياسية مصاحبة لها. بالإضافة إلى cold‏ إن مشكلة التعديل كبيرة جدًّا بدرجة تجعلنا 
لا نحد من استجابتنا للتكنولوجيات التي نفضلها الآن: لا يمكن أن نعرف أي مزيج 
من التكنولوجيات يتبين أنه ناجح ومقبول اجتماعيًاء وهكذا من منظور المشاكل المحتملة 
معها جميعًاء باستثناء أي مرشح رئيسي Laie‏ — وخاصة باستثناء النووي أو اصطياد 
الكربون وتخزينه (CCS)‏ من المزيج - قد تتعرض للخطر قدرتنا على تحقيق أهداف 
صارمة لاستقرار المناخ. dsl‏ باستثناء الفرص منخفضة التكلفة أو سلبية التكلفة في 
المحافظة والتحسن الذي يتسم بالكفاءة — الذي ريما لا تنتزع إلا جزءًا صغيرًا من 
المشكلة - تتكلّف مصادر الطاقة الآمنة للمناخ AST‏ من المصادر التقليدية التي تنبعث 
منها الغازات التي ستحلٌ محلها؛ وبالتالي» لن تنتشر - من المؤكد بالمعدل السريع المطلوب 
- دون سياسات لتشجيعها أو فرضها. يناقش القسم التالي الأشكال التي قد تكون عليها 
هذه السياسات. 


(؟-5) استجابات السياسة القومية 


¿ تتخذ الحكومات غاليًا سياسات لتطوير تكنولوجيات الطاقة الآمنة للمناخ أو لنشرهاء 
بهدف الحد من سرعة تغير المناخ. في الحقيقة سوف يتخذ مثل معظم القرارات 
الاقتصاديةء آلاف الأفراد أو الملايين والمنظمات لأغراضها المتنوعة» استجابة لفهمها 
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الخاص للفرص الحالية والتكاليف والأخطارء وظنونها بشأنها في المستقبلء لكن سياسة 
الحكومة تلعب دورًا رئيسيًا في التأثير على هذه الملايين ذات الاختيارات الخاصةء بتشجيع 
قدرة الممثلين الخاصين على القيام باختيارات مفضلة اجتماعياء مقدمة معلومات لتسهيل 
هذه الاختيارات» وبشكل حاسم» بتغيير فهمهم للفرص والتكاليف والأخطار التي تشجع 
اختياراتهم — أي محفزاتهم. 

يمكن لأنواع كثيرة من السياسة العامة أن تؤثر على هذه القرارات» وهكذا تغير ميول 
الانبعاث» بما في ذلك الضريبة العامة وسياسة الإنفاق الحكوميء لكن هناك أريعة أنواع 
من السياسة ترتبط بشكل ald‏ موجه Jal pe‏ لحففن Lat)‏ وتشملء الإجراءات 
المنظمة المعتمدة على السوق مثل ضرائب الانبعاث» أو تصاريح الانبعاث القابلة للتداولء 
والإجراءات التقليديةء والإنفاق العام المباشرء والمبادرات المتنوعة التى تعتمد على المعلومات 
pslailly‏ والأعمال i kl‏ 


الآليات المعتمدة على السوق 


الآليات المنظمة المعتمدة على السوق هى السياسات البيئية الجديدة الأكثر يرودًا على 
نذا لخر د Ve‏ سو عب هده السراسات NN sited‏ البيقية يكقر يد واف 
تعمل من خلال الأسواق» يكون للأفراد Gall‏ في اختيار استجابتهم بشأنها. للسيطرة على 
انبعاث غازات البيوت الزجاجية أو الملوثات الأخرى؛ يوجد NSE‏ رئيسيان من السياسات 
المعتمدة على السوق: رسوم الانبعاث أو din pò‏ وتسمى عمومًا «ضريبة الكربون» حين 
تطبق على انبعاث غازات البيوت الزجاجيةء أو نظام تصاريح الانبعاث القابلة للتداولء 
وتسمى Glè‏ نظام «الذروة والتجارة». في ظل ضريبة كربون» على كل مَصّدر أن يدفع 
ضريبة خاصة مقابل انبعاث كل bb‏ من التلوث. في ظل نظام الذروة والتجارة» على كل 
مصدر أن يحمل تصريكًا لكل Gb‏ ينبعث منه. توزع الحكومة التصاريح في البداية» بعد 
ذلك قد تشتريها مصادر الانبعاث وتبيعها فيما بينها. 

مزية هذه السياسات المعتمدة على السوق المرونة التى تمنحها لمصادر الانبعاث 
في كيفية الاستجابة. إنها لا تحدد الكمية التي ينبغي على كل مصدر تخفيضهاء لكنها 
تدع كل مصدر يختار الكمية التي تنبعث Us cde‏ يدفع الضريبة أو يحمل تصريمًا 
للانبعاث الذي يختاره. التأثير الأساسي لأية سياسة منهما جعل الانبعاث مكلفا. يواجه 
كل مصدر انبعاث تكلفة على كل طن ينبعث die‏ مما يحفز هذه المصادر على خفض 
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الانبعاث الصادر عنها لتجنب التكلفة. في JE‏ وجود ضريبة» سوف يخفض كل مصدر 
حتى تكون التكلفة الهامشية للطن JEI‏ مساوية لمعدل الضريبة: حتى تلك النقطةء تقوم 
بعمل التخفيضات الأرخص المتاحة لها بدلا من دفع الضريبةء بينما بعد هذه النقطة تدفع 
الضريبة بدلا من القيام بالتخفيضات ASY‏ تكلفة والمتاحة لهم. في UB‏ الذروة والتجارةء 
يتم تحديد سعر تصاريح السوق بواسطة المهن التي بها مصادر انبعاث ذات تكاليف 
هامشية أعلى» التي ستدفع لشراء تصريح Ly‏ من القيام بالتخفيضات المتاحة الأكثر 
تكلفة» نُشترى تصاريح من المصادر ذات التكاليف الهامشية الأقلء التى تفضل القيام 
بالتخفيضات الأرخص المتاحة لها؛ للحصول على الثمن من بيع ws‏ إذا تم تحديد 
السياسة في المستوى المناسب من الصرامة - معدل الضريبة أو عدد التصاريح التي يتم 
توزيعها — وإذا استجابت مصادر الانبعاث لهذه الحوافز بشكل giaa‏ فسوف يؤدي 
ذلك إلى التوزيع JEM‏ للانبعاث من المنظور الاجتماعيء فيما يتعلق JSS‏ من الانبعاث 
الكلي وتوزيع الانبعاث بين المصادر. 

يُفترّض Gle‏ هذان الشكلان من السياسة بوصفهما العنصر المركزي لاستراتيجية 
تعديل تغير المناخ. VSR‏ ضريبة كربون على الوقود الحفري متناسبة مع ما يحتويه هذا 
الوقود من الكربون. يمكن أن Jóas‏ الضريبة عند نقاط متنوعة في نظام الطاقةء بداية 
من استخراج الوقود إلى نقطة الانبعاث. إحدى المقاربات» وقد Cua Ral‏ غاليًا لتسهيل 
الإدارة تطبيق الضريبة «عند المنبع» حيث يستورد الوقود أو ينتج (أي» عند منجم 
الفحم أو بثر (ball‏ مع ضريبة ائتمان تمنح عند تحويل الوقود إلى استخدام لا يصدر 
عنه انبعاث مثل التصنيع البتروكيميائي أو العزل لفترات طويلة. وتدمج الضريبة في 
سعر الوقود وهو يمر خلال الاقتصادء Gal,‏ سعر كل البضائع والخدمات التى تستخدم 
لاق الوقوها ا E‏ والتجازة تطريةة مفاكة: يخطلت ار 
تصريحًا لمحتوى الكربون لاستخراج وحدة من الوقود الحفري أو استيرادهاء ويمنح 
تصريح جديد مقابل كل وحدة من الكربون تُعرّل بشكل ثابتء أو تدمج في استخدام لا 
يصدر dic‏ انبعاث. وتتتبع تكلفة التصريح» كما هو الحال في ضريبة الكربون» الوقود 
خلال الاقتصادء رافعة سعر البضائع والخدمات التي تعتمد على الكربون. 

بشكل بديل» يمكن تحقيق ضريبة كربون أو نظام الذروة والتجارة «عند المصب»» 
عند نقطة حرق الوقود وانبعاث 002. وهذه مقارية النظام التجاري للانبعاث في الاتحاد 
الأوروبي» وتتطور الآن فرضيات الذروة والتجارة على مستوى الولايات والمستوى الفيدرالي 
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في الولايات المتحدة. لتكون نظم المصب ممكنة إداريًا عليها أن تحدَّ من مجالها إلى sae‏ 
صغير من المصادر الكبيرة التى يصدر عنها انبعاث ثابت» عادة محطات توليد الكهرياء 
Gilly‏ الصناعية الكبيرة. ا هذا إلى تضييق مشاركة الاقتصاد الذي يواجه سعر 
الانبعاث الناتج. 

تهدف ضرائب الانبعاث وأنظمة الذروة والتجارة إلى تقديم حوافز ثابتة من أجل 
التعديل» لكنهما يختلفان في بعض الأبعاد المهمة؛ GY‏ ضريبة انبعاث تفرض على كل 
وحدة من الانبعاث» تنقل الضرائب الثروة من مصادر الانبعاث إلى الحكومة. سيجعل 
نظام التصاريح الثروة نفسها تنتقل إذا كان على مصادر الانبعاث» كما يفترض ME‏ 
أن تشتري التصاريح في مزاد. في الأنظمة الموجودةء مع ذلكء لا تطرح التصاريح في مزاد 
dale‏ لكنها Glos aid‏ لمصادر الانبعاث حاليًا. أنظمة الذروة والتجارة» مطبقة بهذه 
da bl‏ أقل تكلفة بكثير لمصادر الانبعاث GI‏ وهكذا تلقى معارضة أقل وأسهل في 
سَن قوانينها. 3 

يختلف أيضًا Sb‏ أنظمة ضرائب الانبعاث والذروة والتجارةء حين يكون هناك شك 
بشأن تكاليف تخفيض الانبعاث وفوائده. يثبت نظام التصاريح الكمية الإجمالية Baill‏ 
بصرف النظر عن تكلفة الخفض إلى ذلك المستوى. ويثبت نظام الضريبة تكلفة الوحدة 
الآخيرة من الانبعاث التي يجب خفضها - OY‏ مصادر الانبعاث تخفض حتى يكون 
دفع dy pall‏ أرخص من القيام بمزيدٍ من التخفيضء ثم تتوقف - بصرف النظر عن 
مقدار الانبعاث الذي Gadd‏ بالفعل للوصول إلى هذه النقطة؛ بالتالي» حين تكون تكاليف 
تخفيض الانبعاث وفوائده موضع شكء يعتمد تفضيل النظام على Gi‏ من هذه الكميات — 
العفية الإحمالية الك خفضة: أى التكلفة ee | ten DAP eA‏ ت أك اة 

في المناظرة الحالية حول É Lil góle‏ يوجد انفصالٌ متنام بين آراء الاقتصاديين 
والمحللين الآخرين» والاتجاه الرئيسي للفعل السياسي. يحدد الخبراء باطراد أن stele‏ 
ضريبة الكربون مفضلة مقارنة بأنظمة الذروة والتجارة» لأسباب عديدة؛ الأول: لأن تغير 
المناخ يعتمد على الانبعاث المتراكم عبر السنين والعقود» وليس على الانبعاث في سنة معينة, 
يمكن التحكم في ضريبة الكربون عبر الزمن طبقًا للاحتياج لتوجيه الانبعاث باتجاه Bao‏ 
معين لاستقرار SLU‏ بينما تضع l>‏ واضحًا على تكاليف التعديل في أية سنة. الثاني: 
تسمح ضريبة الكربون بأن تكون كثافة حافز خفض الانبعاث محددة بدقة ومختلفة 
عبر الزمن. في المقابل» جربت أنظمة الذروة والتجارة التقلب الشديد في السعر على المدى 
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pus!‏ مما ركز الانتباه على الفرص التجارية قصيرة call‏ وأعاق محفزات الابتكارات 
والاستثمارات طويلة المدى اللازمة لخفض الانبعاث. الثالث: من المحتمل AST‏ أن تخلق 
أنظمة الذروة والتجارة أصولًا قيمة لممثلي القطاع الخاص؛ ومن ثم تضع أخطارًا أكبر على 
الانتقالات والخلافات والفساد» خاصة في نظام dys‏ بمعايير مختلفة للإنجاز والتنفيذء 
ولكن رغم هذه المزايا التي تبدى 453 بالنسبة لنظم تعتمد على الضرائبء Gals‏ كل 
الفرضيات السياسية الحالية بالنسبة لسياسات التعديل المؤسسة على السوق هي نظم 


الذروة والتجارة. 
Lt‏ طريعة Go JE Le ohare‏ تتام Bazil Ca Sl ia nd‏ والتجارة؛ وهي 
تكوين نظم هجين Sol‏ خليط. ومنها أشكال عديدة ممكنة. يمكن لنظام الذروة والتجارة 


أن يتضمن حدودًا اا لتقييد تقلب السعر والإيجارات الخاصة — أدنى سعر عنده 
تعيد الحكومة شراء التصاريح إذا كانت الذروة فضفاضة dda‏ أو أعلى سعر أو «صمام 
أمان» عنده تبيع الحكومة تصاريح إضافية إذا كانت الذروة محكمة dda‏ وكان السعر 
مرتفعًا بصورة غير متوقعة. ريما تتضمن نظم هجين أخرى dy pd‏ انبعاث بحدودِ GS‏ 
وهكذا يمكن رفع الضريبة إذا تجاوز الانبعاث أو معدل نموه عتبة معينةء أو خفضها إذا 
هبط الانبعاث أسرع من المتوقع؛ أو لا تفرض ضريبة على كل مستويات الانبعاث» لكن 
hä‏ على المستويات فوق خط أساس معينء مع خصم بالنسبة للمستويات تحت خط 
الأساس. 

سواء أخذت السياسات المعتمدة على السوق شكل ضريبة كربون» أو نظام الذروة 
aa,‏ أل Cs‏ فاق السيامة تهون كله نت فی pS‏ :في اجات 
oy‏ مقيد للانبعاث أو التكلفة الهامشية. وضحت كل تحليلات سيناريوهات استقرار 
المناخ أن التكلفة الهامشيةء السعر على SL‏ ينبغي أن يرتفع بمرور الزمن ليقدم 
حوافز e‏ طويل coll‏ والابتكارات التكنولوجية المطلوبة لتخفيض SL sll‏ رغم 
أن تقديرات النماذج المختلفة لسعر الانبعاث المطلوب تختلف اختلافًا جوهريًا خاصة بعد 


منتصف القرن. 


القواعد التقليدية 


كانت معظم السياسات البيئية ASAAN‏ قبل الاهتمام الحديث بالسياسات المعتمدة على 
السوق» قواعد تحدد Gas‏ للأداء يجب على كل مصدر للانبعاث - على سبيل المثالء 
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مصنع» أو dey je‏ أو dike‏ — أن يلبيه. يمكن تعريف أهداف الأداء بطرق مختلفةء على 
سبيل JN‏ إجمالي الانبعاث من ملوث كل ale‏ أو تركيز ملوث في الانبعاثء أو الانبعاث 
لكل وحدة من عملية (على سبيل المثال» قواعد لعوادم السيارات تعرف بالجرام المنبعث 
من ملوث لكل ميل قيادة). Dai‏ بضع قواعد بيئية وليس فقط أهداف col‏ ولكن 
أيضًا تكنولوجيات أو عمليات خاصة لتحقيقهاء لكن هذه أقل شيوعًا. قد يشمل التنظيم 
التقليدي لغازات البيوت الزجاجية الحد من الانبعاث من نباتات معينةء أو أنواع معينة 
من الآلات. 

cule‏ قواعد من هذا النوع تحسينًا Daus Gis‏ على مدار الأعوام الثلاثين الأخيرة, 
ولكنها انتقدث لأنها تتكلف أكثر من المطلوب لتحديد منفعة بيئية معينة. وهناك سببان 
لعدم كفاءتها؛ الأول: حين تَفرّض أهداف متماثلة على مجموعة من مصادر الانبعاث de)‏ 
سبيل المثال» ينبغى تخفيض كل مصنع بنسبة (Zs‏ ريما تختلف مصادر الانبعاث في 
تكلفتها الهامشية للتخفيضات. وحين يحدث هذاء يحتمل تحقيق المنفعة البيئية نفسها 
بتكلفة آقل» بتحويل التخفيضات بين المصادرء بالخفض AS)‏ حيث تكون التخفيضات 
أرخص (تكاليف السيطرة الهامشية (Ja‏ وأقل حيث تكون أكثر تكلفة (التكاليف 
الهامشية أعلى). وتقدم معايير الأداء أيضًا حوافز غير كافية لابتكارات خفض الانبعاث؛ 
لأن معظم فوائد هذه الابتكارات (SU‏ من خفض تكلفة التخفيضات في وجود المزيد من 
المعانين gag:‏ ما لله Sea calle‏ كا اا ا :فطل عدف GIS el‏ هذا 
النقد مبالعًا فيه أحياتًاء لكنه صحيح أساسًا وهو السبب في أن poles‏ الأداء التقليدي تم 
التغلب عليها بالآليات المعتمدة على السوق منذ سنة ٠195م.‏ 


الإنفاق العام 


يمكن أن يكون الإنفاق الحكومي أدوات للسياسة البيئية بعدة طرقء على سبيل المثال» ببيع 
RA Ea ela‏ زع مضي لامكال EAEE ES SUS Ll‏ 
لو كانت تحمل Zed‏ 'قسط التامنق: .يتمذل الارن الأكير للانفاق العام الان ق سياسة 
التعديل» مع ذلكء في الأبحاث المدعومة حكوميًا وتطوير تكنولوجيات طاقة متقدمة. 
وهناك مجادلات قوية بشأن الاستثمار العام في أبحاث الطاقة وتطويرها - وسيلة 
لتسهيل تخفيضات الانبعاث» وتصحيح انهيار السوق الذي نشأ عن طبيعة المصلحة 
العامة للبحث والتطويرء حيث لا يمكن للشركات أن تحظى بكل الفائدة من المعرفة التي 
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تنتجها أبحاثهاء وهكذا لا تستثمر إلا القليل Moe‏ فيها. الاستثمار الحكومى في أبحاث 
الطاقة وتطويرها للحفاظ على المناخ ضروري خاضة سيب الفا و اندي والأقطان 
الكبيرة التى تشمل إعاقة الاستثمارات الخاصةء لكن رغم المعرفة المنتشرة عن أن الابتكار 
التكنولوجي طريق رئيسية لمعالجة تغير المناخ» فإن الإنفاق على أبحاث الطاقة يتراجع 
على الأقل خلال العقد الأخير في معظم البلاد الصناعية. أوصت دراسات كثيرة عبر العقود 
بزيادة كبيرة في الإنفاق الفيدرالي على البحث والتطوير لتحسين كفاءة الطاقةء والطاقة 
المتجددة» والطاقة Arg sill‏ واصطياد الكربون وعزله» لكن أول زيادة مهمة في سنوات 
كثيرة جاءت في إجراءات التحفيز في أوائل ۲٠٠۹‏ م. 


المعلومات والتعليم والتدابير التطوعية 
ثمة فكة أخيرة من أدوات السياسة العامة تشمل التدابير التعليمية المؤسسة على المعلومات 
والتدابير التطوعية. وتسعى هذه التدابير للتأثير على الانبعاث بنشر المعرفة بين المواطنين 
ومصادر الانبعاث Lee‏ يتعلق بتغير المناخ» Goby‏ خفض الانبعاث. ريما تسعى للمساعدة 
في توجيه الاختيارات المفيدةء أو التشجيع, أو التنسيق» أو شرف جهود التعديل التطوعي 
بواسطة المصانع. على سبيل المثال» تتطلب السياسات أن تحمل السيارات والمعدات 
ملصقات تشرح كفاءتها في استخدام الطاقةء لتسمح للمستهلكين بوضع هذا العامل في 
اعتبارهم عند اتخاذ قرارات الشراء. ويمكن LAÍ‏ لتقديم تنبؤات ELM‏ تشجيع الناس على 
تأمل الاحتياج للتكيف مع المناخ المتغير. ويمكن أحيانًا للسياسات من هذا النوع أن تنشر 
حوافز حقيقية. على سبيل المثال» يمكن لطلب تقرير عام عن الانبعاث أن يحفز المصانع 
على تخفيضه»ء كما يمكن للبرامج التطوعية أن تحمل جوائزء أو معرفة Lele‏ أو صلات 
بالشراء الحكومى» لكن هناك حدودًا لفاعلية هذه السياسات» خاصة حين يكون عليها 
أن تق lakes‏ "لمكن كاوه pala‏ التحلومية وا وا وهم ass olay‏ 
تكاليف كبيرةء أو تتطلب استثمارات BAS‏ 

تقدم هذه الأنواع الأربعة من السياسة اللبنات لاستراتيجية تعديل كامل. وهناك طرق 
كثيرة مختلفة لتصميم تفاصيل كل نوع من السياسةء ودمج السياسات في استراتيجية 
تعديل قابلة للتطبيق - استراتيجية dat‏ من الانبعاث dieli‏ بتكلفة محدودة وأعباء 
إدارية محدودةء وممكنة وقابلة للاستمرار في الوضع السياسي المرتبط بها. اتفقت أساسًا 
كل تحليلات استراتيجيات التعديل على أن تدابير وضع سعر للانبعاث» بشكلٍ واسع 
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ومتسق بقدر ما يمكن عبر الاقتصاد» تمثل العنصر الأساسي والمركزي لاستراتيجية 
least‏ وبشكلٍ files‏ يوجد إجماع حقيقي على أن سعر الانبعاث يجب أن يرتفع 
بمرور الزمنء بزيادة الضريبة أو تخفيض الذروة المسموح pads le‏ جدول واضح 
يعلن Linus die‏ جدول للصعوبة المطردة» للمستثمرين بيئة تخطيطية مستقرةء ويؤكد 
لهم أن الاستثمارات في خفض الانبعاث ستؤتي أكلها. وهناك أيضًا اتفاق واسع على أن 
الدعم العام لأبحاث الطاقة الآمنة للمناخ وتطويرها ضروري لإكمال سعر الانبعاث» نظرًا 
لطبيعة المصلحة العامة للبحث. 

إن دور النوكين الآخرّين من السياسة في استراتيجية التعديل موضع شك أكبر 
وأكثر إثارة للخلاف. إذا كانت الحوافز المحمولة خلال الاقتصاد في أسعار الطاقة كافيةٌ 
لتشجيع الاستجابات الأفضل خلال الاقتصادء لا تكون هناك إذن ضرورة GY‏ تدابير 
تنظيمية إضافية: يمكن أن تحقق سياسات التعديل المعتمدة على السوق Daas‏ أفضل 
بأدنى تكلفةء لكن إذا كانت حوافز سوق الطاقة ليست فعالة بشكل كاف — على سبيل 
الال gis tal‏ مهال ااا eat)‏ عل الوق alt‏ عله fale‏ الان 
الصناعية الكبرى للانبعاث» أو إذا كانت حوافز سوق الطاقة غير فعالة في بعض القطاعات 
نتيجة تقسيم الحوافزء أو حدود المعلومات» أو الإخفاقات الأخرى للسوقء أو إذا هيمن 
العمل الحكومي على بعض مناطق SL GY!‏ أو تنظيم آخر بدلا من القرارات المعتمدة على 
السوق — ثم قد Gadd‏ تدابير تنظيمية إضافية. ثمة مناطق WARE‏ بشكلٍ عام أنها قد 
gold aie haces‏ الاشافية» وتشفل وشم غو اا وار ا sa A‏ 
والمعدات» واستثمارات البنية التحتية. pe)‏ سخر من السياسات المعتمدة على المعلومات 
والتدابير منهاء بوصفها تدابير غير AILS‏ يتم تبنيها لأغراض رمزية حين لا تكون 
الحكومات جادةً Lis‏ ن التعديل. في معظم الحالات الموجودة لم تمثل هذه السياسات إلا 
اختلافًا ضئيلًاء لكنها يمكن أن hs‏ مساهمةٌ في ظروفٍ معينة؛ مكملة تأثير السياسات 
الأخرى الأقوى بمساعدة ممثلي القطاع الخاص على معرفة الحوافز الكامنة في السياسات 
الأخرى وفهمها والاستجابة لها. 


)0-1( استجابات السياسة الدولية 


ركزت مناقشة الاختيارات السياسية حتى الآن على المستوى القومى؛ لأن فيه السلطة 
التنظيمية المباشرة الأقوى على مصادر الانبعاث تكمن فيه» لكن لأن انبعاث غازات البيوت 
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الزجاجية في أي مكان يساهم في تغير المناخ في كل مكانء ولأنه لا توجد دولة تسيطر 
على الانبعاث في العالم — حتى أكبر مصدرين SLU‏ الولايات المتحدة والصين» يساهم 
Us‏ منهما بأقل قليلًا من ربع الإجمالي — ينبغي تنسيق جهود التعديل دوليًا لتكون 
فعا ل هذا الس ضعب لأنه لا Gags‏ تول ف ileal dla‏ ل“ توح ةة 
دولية لها سلطة لتسن السياسة وتنفذها وتفرضهاء أو إرغام الحكومات على المشاركة 
فيها. بدلا من ذلك» تَصنّع السياسة الدولية بمفاوضات بين ممثلي الأمم» غالبًا مع حضور 
مجموعات الصناعة والبيئة والممثلين غير الحكوميين لمحاولة التأثير على النتيجة. هذه 
العملية أضعفء وأكثر إرهاقاء وأبطأ من صناعة السياسة القوميةء لكن هذا هو كل المتاح 
للاستجابة للمشاكل العالمية مثل تغير المناخ. يسعى المتفاوضون للاتفاق على تعهدات 
وجهود قومية لمواجهة تغير ELM‏ بما في ذلك شكلها ومستواها والتوزيع المرتبط بأعباء 
التكاليف بين الأمم على مدار الزمن - من سيفعل ماذا ومتى؟ تتطلّبٍ المعالجة الفعالة 
للموضوع أن تكون هذه التعهدات القومية قويةٌ بشكل ilS‏ ومدعومة على نطاق ulg‏ 
ومصممة جيدًا للحد من الانبعاث العالمي بأدنى تكلفة؛ وأن تُورَّع الأعباء المرتبطة به 
بطريقة يقبلها كل المشاركين؛ SO Sly‏ وتُفرّضء S55 aalis‏ بشكلٍ مناسب عبر 
الزمن استجابة للخبرة والمعرفة الجديدة والقدرات. 


التعهدات القومية 

بينما يمكن للسياسات القومية أن تفرض التزامات على مصادر الانبعاث مباشرة 
يمكن عادة للسياسات الدولية أن تفرض فقط التزامات على الحكومات القومية» وفقط 
بموافقتها. مثل السياسات الوطنية» تأخذ التعهدات القومية للسياسات الدولية أشكالً 
عديدة. يمكن للحكومات أن aged‏ بأداء الأهداف مثل حدود على الانبعاث القوميء 
بدرجات مختلفة من المرونة في كيفية تحقيقها. وبشكل بديل» يمكنها أن تتعهد بتشريع 
سياسات قوميةء مثل ضرائتب الانبعاث أو الأشكال التنظيمية الأخرى. أو يمكنها أن تخضع 
لعمليات دولية لتحفز الأفعال القومية وتفعّلهاء مثل تسجيل المعلومات وتبادلهاء أو تقييم 
السياسات القومية أو مراجعات تقدمها. هذه المقاربات الثلاث مماظة للأنواع الثلاثة 
لسياسة التعديل الوطني التي ناقشناها من قبل التنظيم التقليديء والآليات المعتمدة على 
السوق» والمقاربات التطوعية والمؤسسة على المعلومات. للحكومات LAÍ‏ اختيار إضافي 
لخلق مؤسسات دولية يمكن تفويض بعض السلطات على السياسات وتنفيذها. 
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إلى هذا الحدء كانت أهداف الانبعاث القومي الشكل الأكثر شيوعًا للتعهد الدولي 
boll‏ المستخدم في US‏ من الاتفاقية الإطارية olis‏ تغير المناخ (FCCC)‏ واتفاقية 
كيوتوء وأيضًا عدة معاهدات بيئية رئيسية أخرى. تتميز الأهداف القومية بالبساطة 
والوضوح والألفة. بالإضافة إلى alld‏ بتحديد مسئوليات واضحة وترك وسائل التنفيذ 
للحكومات القومية» تترك الأهداف الحكومات أن تبقى مسئولة عن تعهداتها مع حد أدنى 
من انتهاك سيادتها. 

لكن للأهداف القومية عيوب خطيرة؛ لأن معظم الانبعاث لا يأتي من الحكومات لكن 

TE المواظكية اال لا کون ايدافت قوفي اکر ملكوس سى تحر ف خا‎ Gs 
(hata إن تقرف‎ ale eal لكن ر ااه الوطدية مره فك ومكعذا ی‎ 
مدى صعوية تحقيق هدف انيعاث أو تكلفته» أو حتى إن كان ممكنًا. حتى في السياسة‎ 
الوطنيةء هناك عقود من الفشل في الوصول إلى معايير نوعية الهواء في قانون الهواء‎ 
وتحقيقهه هذا لك‎ Gas اة الحتملة جن قي‎ Ù النقي في الولايات المتحدة. توضح‎ 
المفاوهنات الذولية حول عدف بين‎ ale ee يهان إمكانية تحقرق ادات ينيرت‎ 
حوافز قوية لتلبيتها. إذا لم تواجه الحكومات سوى النتائج‎ Glos وضع الأهداف الصعبة‎ 
جهود مضنية لتلبيتهء‎ Jid الصغرى لعدم تحقيق هدف» فسوف يكون لديها حافز ضئيل‎ 
لكن إذا كانت النتائج شديدةً فمن المحتمل أن الحكومات ستوافق فقط على الأهداف التى‎ 
واشفة: بالإضافة‎ lad بها‎ ll Glas الضعيفة أو‎ ud ف كلبيتها ك‎ dads قاق‎ 
هذا‎ aad فإنها‎ Bias ali اللمّة‎ data lll cola تسكن أن تكرت‎ Lata إل ذلك‎ 
الحوافز‎ Sa e ل امد‎ ee 
لتجاوز هدف تتوقع تلبيته بالفعل» أو تضيق الفجوة حين تُقصّر في تلبيته بوضوح»‎ 
أضعف بكثير.‎ 

Gib‏ جعل الأهداف القومية أدوات سياسية أكثر تأثيرًا توسيع مدى النتائج التي 
كم عليها اللخوافن يدها إبقاء العقورة عل at‏ ضكر جد Slee MNES Sika‏ 
في قبول الأهداف الطموحة. وتقدم إحدى مقاربات تحقيق الأهداف لتحقيق هذا السماح 
بمرونةء بعض فوائد توفير التكاليف وتوسيع الحوافز المتعلقة بآليات السياسة المعتمدة 

على السوق. Sus aly‏ ثلاثة أنواع من المرونة بالنسبة للتعديل الدولي لغازات البيوت 
الزجاجية تسمى مرونة «ماذا» و«متى» و«أين». تسمح مرونة «ماذا» للأمم بتوزيع 
جهودها في التعديل بين غازات البيوت الزجاجيةء بتحديد Glial‏ مجتمعة بالنسية 
لانبعاث الغازات المتعددة مع تقييم كل واحد بمساهمته في تغير المناخ. تسمح مرونة 
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«متى» للأمم بتوزيع جهودها عبر الزمن لتلبية هدف تعديل طويل المدى» بتحديد الأهداف 
باعتبارها مجموعات انبعاث متعدد السنوات» وليس من سنة لسنة. 

مرونة «أين» هي الشكل الأقوى والأكثر إثارة للخلاف بين أشكال المرونة. تسمح لأمة 
بتبادل الانبعاث (أو الالتزام بتخفيضه) وهكذا يمكن LAU‏ ذات التكلفة الهامشية العالية 
للتعديل أن تخفض أقل مما تعهدت به» Vary‏ من ذلك تدفع لأمة ذات تكاليف منخفضة 
لتخفض بأكثر مما تعهدت به. ويمكن تحقيق مرونة «أين» بوصفها نظام ذروة وتجارة 
تباع فيه تصاريح الانبعاث وتشترى دوليًا ولیس Lae‏ فقطء سواء من خلال صفقات 
بين الحكومات أو بين مصادر الانبعاث مباشرة في أمم متعددة. مثل النظم الوطنية 
للذروة والتجارة» تسمح مرونة «أين» للأمم بتحويل جهود التعديل إلى أماكن تكون فيها 
أرخص ما يمكن؛ ومن ثم تخفض التكاليف الإجمالية بما يصل إلى 4٠-۸٠‏ في بعض 
الحسابات» بالإضافة إلى توفير التكاليف التي تقدمها مرونة «ماذا» ومرونة «متى». ومع 
ذلك» تضع آليات المرونة الدولية تحديات خطيرة أمام تصميم السياسة وتحقيقهاء من 
قبيل كيفية ربط التزامات حكومات الأمم بالتعديل ومصادر الانبعاث الفردي للحفاظ 
على حوافز ومسئوليات متسقة» وكيفية Glas‏ نظام تجاري يعمل عبر سلطات متعددة 
بمعايير مختلفة Baty‏ فيما يتعلق بالإنجاز والتنفيذ. 

ثمة بديل لتوضيح أهداف الانبعاث القومي وهو التفاوض بشأن السياسات القوميةء 
من تقول فراش oles‏ أو الكدا سن التنطيحية etl eat A‏ عن السياسات 
بدلا من الأهداف مشكلة الشك في إمكانية التحقيقء حيث إن الضرائب أو السياسات 
الأخرى التي يتم التفاوض بشأنها تكمن بوضوح في سلطة الحكومات على التشريع. كما 
هو الحال في السياسة الوطنيةء يمكن لمصادر انبعاث خاضعة dy pall‏ أن تخفض حتى 
تصبح تكاليفها الهامشية مساوية للضريبة؛ وبالتالي يمكن لمستوى الضريبة أن يحدد 
التكلفة الهامشية للتعديل» وتقدم ضريبة متساوية في الأمم المختلفة تكاليف هامشية 
متساوية» وانتشار تخفيض التكلفة إلى أدنى حد بالنسبة لجهود التعديل. 

كما في السياسة الوطنيةء هناك أسباب قوية لتفضيل نظم ضرائب الانبعاث» لكن 
الزخم السياسي يكمن في مفاوضات الأهداف القومية ونظم الذروة والتجارة. تواجه ضرائب 
الانبعاث أيضًا مشاكل عديدة خاصة بالمستوى الدولي. يتطلب تعقد نظم الضرائب القومية 
وتنوعها مفاوضات مكثفة بشأن التنفيذ للحيلولة دون الثغرات القومية» مثل الإعفاءات 
أو التعاملات الخاصة الأخرى الممنوحة لصناعات التصدير كثيفة الكريون. إن ضريبة 
الكربون التي يتم التفاوض بشأنها دوليًا يحتمل أكثر أن تثير اعتراضات بشأن السيادة 
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أكثر مما تثيره المفاوضات بشأن أهداف الانبعاث. يمكن أن تساعد النظم الهجين التى 
تجمع عناصر ضرائب الانبعاث ونظم التصاريح ALLE‏ للتداول تجاريًاء كنا cud fill‏ 
بالنسبة للسياسة الوطنية؛ في معالجة الشكوك المرتبطة بكل نظام بشكل منفصل؛ ومن 
ثم Jad‏ صعويات المفاوضات. يمكن LAÍ‏ للأمم أن تتفاوض بشأن أشكالٍ أخرى من 
السياسة - على سبيل JEM‏ أهداف الأداء أو أشكال أخرى من التنظيم تطبق على 
قطاعات معينة من الانبعاث» وتختار للمساهمة الكبيرة في الانيعاث أو لحاجة ملموسة 
لسياسات متسقة دوليًا لتجنب المشاكل التجارية. 

ثمة مقاربة ثالثة مفترضة للتعهدات الدولية بالتعديل وهي للحكومات القومية 
للتفاوض بشأن الإجراءات امسات :والقواعدء مدلا من التعهد يسياسات معينة J‏ 
أهداف معينة. وتم تناول هذه المقارية في مفاوضات المناخ في وقت مبكر من تسعينيات 
القرن العشرين» تحت شعار «التعهد والمراجعة». في ظل هذه الفرضيةء تتعهد الحكومات 
بِسَنَّ سياسات تعديل من اختيارهاء وتعلن النتائج التي تتوقعها. وتخضع لمراجعة 
دولية دورية لتصميم سياساتها وتنفيذهاء والنتائج المتوقعة والمنجّزة. سعّت هذه المقاربة 
إلى مواجهة الاعتراض ol‏ الحكومات قد ترفض التعهدات السياسية الملزمة وتعتبرها 
انتهاكات لسيادتها. سعت مقارية التعهّد والمراجعة إلى أن GLS‏ وتستغل حوافز Jal‏ 
رسمية وصرامة:ء لكنها لا تزال Aled‏ لمؤشرات السياسة القومية» من Jas‏ الرغبة في 
إظهار الكفاءة والمسئولية» وتجنب النقد والإحراج الدوليين. في مفاوضات اتفاقية كيوتوء 
اعتبر أن شعار التعهد والمراجعة ليس صارمًا Ley‏ فيه الكفايةء وتم التخلي عنه لصالح 
أهداف الانبعاث القومية الملزمة. 

fie‏ التدابير التطوعية والمؤسسة على المعلومات في السياسة الوطنية» يمكن أن تكمل 
هذه التعهدات الإجرائية بشكل Js‏ الأشكال الأخرى من التعهدات. وريما تكون هناك 
dole‏ لإنجاز التعهدات الأخرى بشكل فعالء لكن كما في السياسة الوطنيةء ريما لا يكون 
الاعتماد على هذه المقارية وحدها فعالًا؛ لأنها لا تخلق حوافز قوية وكافية لكل الممثلين 
الرئيسيينء والحكومات القومية والآخرينء yee‏ يتطلب الأمر جهودهم. 

ثمة مقارية أخيرة للسياسة الدولية لخلق مؤسسات لها سلطة تشريع سياسة المناخ 
مباشرة. يفترضها We‏ الأكثر تشككًا Gla,‏ كفاءة الحكومات القومية أو عزمها على 
معالجة تغير المناخ» وتعتمد هذه المقاربة على JEM‏ التاريخى للتشكيل بالتفاوض عن 
القدرة الحقيقية عبر القومية في الاتحاد الأوروبي» وعلى nah‏ البؤس البيئي المتوقع 
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مستقبلاء الذي قد يتطلب قيادة قوية وربما ديكتاتوريةء لكن هذه المقاربة» في أقوى 
أشكالهاء ستواجه عقبات خطيرة. باستبعاد احتمالية انقلاب أو ثورة. ستكون الطريقة 
الوحيدة لترسيخ مثل هذه السلطة بالمفاوضات بين الحكومات القومية. لكن إذا لم توافق 
الحكومات على Gur‏ سياسات خاصة بتغير المناخ» كيف توافق على التخلي عن سلطتها 
على الموضوع كاملا لهيئة دولية؟ بالإضافة إلى ذلك» حتى إذا كان من الممكن GIS‏ هذه 
السلطة الدوليةء ليس من الواضح كيف يمكن السيطرة عليها لضمان الكفاءة والمسئولية 
الديموقراطية. يمكن أن تنمو المؤسسات الدولية الفعالة Glais Lad‏ بموضوع معين عبر 
الزمن من خلال قرارات متتابعة بالتفاوض. وقد نشأ النظام التجاري الدولي الحاليء 
المنظم حول منظمة التجارة العالميةء بهذه الطريقة. تقدم منظمة التجارة العالمية نموذجًا 
مقبولًا لنظام للمناخ يجمع بين الموافقة على الأهداف والسياسات والإجراءات» والمؤسسات 
الدولية تفوض بسلطات معينة باطراد مع اكتساب الخيرة وثقة الأمم في عملية النموء 
لكن ليس عمليًا أن نتأمل هذه المقاربة بوصفها قرارًا مفردًا على نطاق واسع يمكن أن 
يحل الورطة الدولية الحالية بشأن المناخ. 


توقيت التعهدات وتوزيعها وتتابعها 


اختيار شكل التعهدات الدولية ليس كافيًا للقيام بفعل دولي. ينبغي LAÍ‏ اتخاذ قرار 
بشأن ما يفعله كل طرف وتوقيت هذا الفعل. يعني النطاق العالمي لموضوع المناخ أن 
التعديل الفعال يتطلبء في النهايةء مساهمة من كل الأمم الرئيسية التي يصدر عنها 
انبعاث. ولا يمكن لنظام عالمي JUS‏ أن يشيّد في خطوة واحدةء لكن ينبغي أن يُبنى 
على مراحل عبر الزمن. يسود اتفاق على نطاق واسع على أن تقليل الارتباك والتكاليف 
إلى أقصى حدّ يتطلّب تعهدات بالبدء بصورة ضعيفةء ثم زيادة الصرامة عبر الزمن» مع 
الملاحظة الشديدة والقدرة على التكيف» استجابة للمعرفة الجديدة والظروف المتغيرة. 

يثير توزيع الجهود بين الأمم LLAS‏ أكثر إثارة للنزاع؛ لا يمكن تجنبها. تعلقت Geel‏ 
الخلافات بشأن المشاركة بتسلسل تعهدات التعديل بواسطة الأمم الصناعية والنامية: 
ينبغي على كل الأمم الكبيرةء الصناعية والناميةء أن تقوم بتعهدات التعديل بصورة 
متزامنة من البدايةء أم ينبغى على الدول الصناعية أن تبدأ أولا؟ 

تتأسس المجادلات بشأن أن تتضمن تعهدات التعديل الذول الثامية Sis‏ البداية Je‏ 
اعتبارات ضبط التكلفة والفاعلية. ويبدو الآن أن الكثير من فرص التعديل منخفض 
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التكاليف تكمن في الدول الناميةء خاصة تلك التى تشهد نموًا اقتصاديًا سريعًاء وهكذا 
يكمن توزيع التعديل منخفض التكلفة إلى أقصى (tui‏ في الجهود على المدى القريب 
هناك. وتبين أيضًا أنه إذا عملت البلاد الثرية وحدهاء فإن ذلك لن يكون Wed‏ نتيجة 
«تسرب الانبعاث»؛ لأن الصناعات كثيفة الانبعاث سوف تنتقل إلى بلاد لا تحدٌ من الانبعاث. 
هذه الحركة للاستثمار تضعف التعديل على المدى القريب» بسبب JEDI‏ بعض الانبعاث 
بدلا من خفضه»ء ويجعل من الصعب بعد ذلك توسيع منطقة التحكم» برفع تكلفة التعديل 
التالي في تلك البلاد التى لم تشارك في البداية وقد انتقلت إليها الاستثمارات ذات الانبعاث 
المرتفع. وهكذا بدل أن تنطلق أية مجموعة في المقدمةء ينبغى على كل الأمم أن تتحرّك 
Lbs‏ هند البداية: GIS gf do‏ ذلك يعني أن القعل :الذي .يقوموت: به Gua‏ جا ثم 
يتحركون تدريجيًا إلى تخفيضات AS)‏ جدة. 

من الناحية الأخرى: يمكن للمعاهدات أن توسع المشاركة عبر الزمن» ويسرعة شديدة 
أحيانًا. ويعتمد الاهتمام بتسرب الانبعاث على فرضية أن انتقال الاستثمار مرتفع الانبعاث 
إلى الأمم غير AS LAU‏ يحدث أسرع بكثير من توسع المشاركة في نظام التعديل. وتوحى 
الخبرة المحدودة المكتسبة حتى الآن e‏ بناء النظام البيئي الدولي بشيء آخر. لف 
معاهدة مونتريال المثال الأكثر ارتباطًا بالموضوع. في البداية تم التفاوض بضوابط صارمة 
للكلوروفلوروكربونات (CFC)‏ بالنسبة لمجموعة صغيرة Guus‏ من الأمم - وانتقدت في 
وقتها على نطاق واسع بسبب خطورة احتمال انتقال الصناعات المعتمدة على CFC‏ 
إلى بلاد أخرى - انتقلت معاهدة الأوزون بسرعة إلى توسيع المشاركة وزيادة صرامة 
الضوابط. وقد عملت تفاصيل التدابير الضابطة في المعاهدةء وخاصة القيود التى فرضتها 
على التجارة في المنتجات ذات الصلة مع أطراف غير AS Line‏ على منع تدفق الاستثمار 
إلى الخارج وتشجيع أمم أخرى على الانضمام إلى المعاهدة. ورغم أن التفاصيل ستكون 
أصعبء من المحتمل أن paai‏ تعهدات تعديل البيوت الزجاجية أيضًا لتقليل الحوافز إلى 
أقصى حد بالنسبة لتدفق الاستثمار إلى الخارج» وتشجيع التوسع. 

تتأسّس المجادلات بشأن المقارية المضادةء أفعال las‏ بها الدول الصناعية الغنيةء 
على أن تبدأ البلاد النامية التعديل فيما بعدء تتأسس Gja‏ على بنود الاتفاقية الإطارية 
لتغير المناخ» ومجادلات Glas‏ العدالة. اغتنت البلاد الغنية اليوم باستخدام GAS‏ للوقود 
الحفري الرخيص؛ ومن ثم فهي مسئولة عن معظم الزيادة في غازات البيوت الزجاجية 
الآن في الغلاف الجوي, لک aia‏ المجادلات LAÍ Quis‏ في اعتبارات سياسية عملية. 
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إن الورطة الحالية الموجودة منذ زمن طويلء مع احتياج البلاد الصناعية والنامية إلى 
تحرك الطرف الآخر Voi‏ يحتمل فقط أن تتحطم مع أول خطوة Sule‏ تتخذها مجموعة 
أساسية من المشاركين الذين يرغبون في الموافقة على اتخاذها. ويحتمل ELS‏ أن تكون 
البلاد الصناعيةء لكن تكاليف هذه الخطوة الأولى ومخاطرها لا ينبغى أن تكون شديدة. 
مع تعهدات على مراحل تزيد فيها الصرامة السياسية تدريجيًا. تبدأ تكاليف هذه الخطوة 
الأولى صغيرة بالضرورة:» جالبة أعباءً تنافسية ومخاطر تسريب محدودة جدًا. 

وبالنسبة cul‏ أية خطوة Sule‏ — متضمنة برنامجًا يبدأ صغيرًا ويتضمن تعهدات 
بزيادة الصرامة بمرور الزمن - يحتمل أن تساعد على كسر هذه الورطةء وربما ترغب 
دول أخرى في القيام بهذه التعهدات بعد ذلك بقليل» وخاصة إذا كان من الممكن أن تكون 
تعهدات الدول النامية مشروطة بعلامات على جهود جادة من البلاد الصناعية. ريما توجد 
هنا مساحة واسعة للتفاوضء خاصة إذا اعترفت الأطراف بأن مكان استثمارات خفض 
الانبعاث مسألة منفصلة gae‏ يدقع مقابلها. بمصطلحات عملية» يحتمل أن تكون هناك 
موافقات معقولة للجمع بين التعديل والمفاوضات بشأن التكنولوجياء والتمويل والقضايا 
الأخرى التي تسمح بتبادل المنافع؛ بحيث يكسب كل المشاركين. بالطبع» ية مقارية fas‏ 
حتى بتكاليف هامشية متفاوتة في مناطق مختلفة سوف تكون غير كافية» لكن إذا كانت 
الطريقة الوحيدة لإنجاز عمل فعال تحمل فترة شبه مثالية» liag‏ مفضل عن التأجيل 
المستمر الذي يعني عدم القيام بشيء. الدبلوماسية البيئية الدولية منطقة يمكن أن يكون 
atl‏ فوهاء وق ا فر اد کر US‏ کد Sips‏ ع و الك Sak‏ مق السعى إل الكالنة 
في الخطوات المبكرةء ينبغي أن نسترشد بمبادئ بسيطة تتعلق بالمنفعة البرجماتية: ينبغي 
أن تقوم الأفعال المبكرة بمساهمة فعالة في حل AKAN‏ وينبغي أن تقوم بتوسّع تال في 
الجهد بشكلٍ أسهلء وينبغي ألا تنحصر في شكلٍ Guliu‏ مقيد أو aie‏ 


الإنجاز والمراجعة 


بصرف النظر عن شكل التعهّدات التي تتبناها الحكومات القومية» وعن نوعهاء ينبغي 
للمفاوضات أن تتناول الكيفية التي تتبعها للوفاء بالتعهدات التي قطعتها على نفسها. 
يؤيد معظم slale‏ البيئة «معاهدات ذات أنياب»» بمعنى أن تساند التعهدات عقويات في 
حالة عدم الالتزام» مثل القيود التجارية أو الغرامات أو سحب المساعدات أو الاستثمارات» 
لكن من الصعب استخدام هذه العقوبات بشكل فعال. من الصعب التفاوض بشأنهاء 
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ومن الصعب الاتفاق على استخدامها في Ue‏ معينة حتى لو تم الاتفاق مبدئيًا. وغالبًا ما 
تكون عشوائية أى غير شرعية في طريقة تطبيقهاء وغالبًا ما تكون غير فعالة في تغيير 
سلوك الدولة المستهدفة حتى حين لو تم تطبيقها. على ضوء هذه ISLAM‏ تجنبت Bale‏ 
الاتفاقات الدولية بشأن البيئة العقوبات» معتمدة بدلا من ذلك على وسائل ناعمة للإقناع 
مثل تقديم تقارير عن العمليات ومراجعتهاء وهي إجراءات تركز على Jo‏ المشاكل بود 
أكثر مما تركز على تحديد غير الملتزم وعقابه» أو وسائل أخرى لممارسة ضغوط خلقية 
على صانعي السياسة القومية. بالنسبة لمشكلة محددة تتعلق بأطرافٍ يرغبون في تلبية 
تعهداتهم» لكنهم غير قادرين على ذلك يمكن دعم هذه المقاربات بأشكال متنوعة من 
المساعدات المالية والتقنية. 

تؤثر كيفية تحقيق التعهدات بشكل فعال على التعهدات التي ترغب الحكومات في 
الوفاء بها؛ OY‏ ما ترغب فيه كل حكومة saias‏ على ثقتها فيما سوف يفي به الآخرون من 
تعهداتهم؛ وبالتالي تولّد إجراءات متابعة الإنجاز نوين من الحوافز بالنسبة للحكومات 
للوفاء بتعهداتها: ليس فقط خطر التورط في متاعب إذا لم تف بتعهداتهاء لكن LAÍ‏ 
زيادة الثقة في أن Gas‏ الآخرون بتعهّداتهم. يمكن بالتالي للإجراءات التنفيذية الفعالة أن 
تدعم ileal aa‏ في الموافقة على التعهدات» لكن فقط إذا كانت تتمتع بدعم دولي 
قوي مبدئيًا. لا يمكن لقليلٍ من النشطين استخدام إجراءات تنفيذية قوية تجعل بقية 
العالم» ناهيك عن القوى الكبرى بشكل خاصء تساهم في المقام الأول إذا لم يكونوا مهتمين 
بالقيام بذلك. ۰ 

lll,‏ بينما بدأت المفاوضات لتطوير إجراءات لمراجعة الالتزام بنظام المناخ» من 
غير المحتمل أن تؤدي إلى مساهمة كبيرة حتى تتبنى كتلة مؤثرة من الأمم الرئيسية Íi‏ 
من التعهدات الأساسيةء وتلتزم بها بجدية واضحة. بمجرد الوصول إلى ذلك الهدف» يمكن 
تطوير رغبة متزايدة لقبول تدابير إنجاز أقوى بالتوازي مع تعهدات أقوى؛ لأنه كلما 
زاد اعتماد كل أمة للوفاء بتعهداتهاء عظمت اهتماماتها clin‏ نظام أقوى من الإجراءات 
والمؤسسات للمتابعة والتنفيذء حتى لو كان هذا النظام gibt‏ عليها LA‏ 

باختصار» تعكس متطلبات السياسة الدولية بشأن المناخ ومشاكلهاء في كثير من 
«alg‏ السياضة Alay!‏ وتطليتحقيض Maw‏ حاف ceiving‏ بقل fie‏ أن 
تعمل بمثابة أسعار موحدة على الانبعاث. لخلق هذه الحوافزء تبدى ضرائب الكربون 
مفضلة أساسًا لكن نظم الذروة والتجارة لها زخم سياسي. يتطلب أي تعهد سياسي 
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يتم اختياره تنسيقا واتساقا وشفافية. وينبغي أن تكون الخطوات الأولى معتدلة» لكن 
مع .سان قو Lue die Gla‏ لزانة الخرامة مرون الزن لقف جح SLE‏ 
والتطور التكنولوجي المطلويّين. 

لكن وضع سياسة دولية وتحقيقها وتنفيذها أصعب من السياسة الوطنية؛ GY‏ البناء 
المؤسسي وقدرته على تنسيق الفعل أضعف؛ وبالتالي يتطلب وضع سياسة دولية olis‏ 
المناخ تسويات أكثر مما تتطلبه السياسة الوطنية للوفاء بالقيود السياسية والإدارية. 
الأولى والأكثر أهميةء يتطلب كسر الورطة الحالية للمتطلبات المتبادلة Gb‏ يأخذ الآخرون 
الخطوة الأولىء يدعمها الانتهازيون على كل جانب ممن لا يرغبون في كسر الورطةء قيادة. 
ولا تعني القيادة في هذا السياق مجرد فرضيات ومجادلاتٍ أفضلء بل إرادة لتوضيح تعهد 
خطير لحل المشكلة بقبول التكاليف والمخاطرء حتى لو كان التوزيع الناتج غير المتساوي 
للجهود يعني أن الخطوات الأولى ليست فعالة على مستوى التكلفة بشكل مثالي. بالإضافة 
إلى ذلك لا يمكن لصناعة السياسة الدولية أن تتجنب المناقشة الصريحة لتوزيع الأعباء 
تمامًا. وبالإضافة إلى ذلك» تطرح صناعة السياسة الدولية مشاكل خطيرة في الإنجازء 
تتعلق بالإدارة ويناء الثقة. سوف تتطلب مواجهة هذه التحديات ابتكارًا في طرق تنسيق 
نظم السياسة القومية» وفحصها وربطهاء النظم التي تتخذ مقاربات مختلفةء متضمنة 
أخلاطًا متنوعة من الضرائب» ونظم الذروة والتجارةء والإجراءات التنظيمية والنفقات. 
وتتطلب أيضًا رغبة في التسويةء تسترشد بحكم عملي جيد. 

هناك طرق كثيرة يمكن بها أن تفشل السياسة الدولية في الوصول بشكلٍ مثالي إلى 
أعلى فاعلية وخفض التكاليف إلى أقصى de‏ وبعض هذه الطرق أن فهم السياسة خطأ 
ريما يوجهها بشكل خطأ dds‏ فتأتي مكلفة وغير فعالة» وتمثل نكسات تجعل حل مشكلة 
المناخ أصعبء لكن مقاربات أخرى تفشل» حتى بصورة أكبرء في الوصول إلى الشكل JEM‏ 
ربما تمثل خطوات أولى باتجاه مقاربة فعالة أفضل بكثير من عدم القيام بشيء. المقاربات 
التي تشمل فترة طويلة من تدابير أولية تختلف بقوة في صرامتها وجديتهاء ربما تكون 
من هذا النوع - بعيدة عن المثالية» لكنها خطوة ممكنة في الاتجاه الصحيح» أفضل من 
الورطة المستمرة وعدم القيام بشيء. 


(Y)‏ وضعها معًا: التوازن بين منافع التعديل والتكيف وتكاليفهما 
حتى هذه النقطة» لخصنا المعرفة الحالية والشك olis‏ تأثيرات تغير المناخ» وبشأن 
الاستجابات المحتملة للتكيف والتعديل» ويشأن الطرق البديلة لتصميم سياسات 
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لتشجيعهاء لكن في ضوء هذه المعرفة كلهاء كيف ينبغي لنا أن نقرر ما نفعل؟ تتمثل 
ا القن تلقن :هما عل أوسع ا a‏ العامة ha‏ تعد 
فوائدها الاجتماعية LKI‏ مقارنة منافع كل سياق مفترض لافعل بتكاليفه. والسياسات 
المفضلة هي التي تحقق في المحصلة منافع اجتماعية - المنافع ناقص التكاليف - بأكبر 
قدر ممكن. حين يمكن لسياسة أن تختلف باستمرار على مجال ما وعلى مستوى وضع 
القرار — على سبيل المثال» مقدار ما ينفق على الرعاية الصحية والدفاع القومي؛ أو مدى 
الحد من انبعاث ملوّث - يوجد المستوى الذي يضخم محصلة المنافع إلى أقصى B=‏ 
بالنظر إلى التكاليف الهامشية والمنافع. مع السيطرة على الملوّث بشكل أكثر تشدّدًاء تزيد 
عادة التكاليف الهامشية وتنخفض المنافع الهامشية: يؤدي تخفيض الطن الأول إلى كسب 
منفعة كبيرة مقابل تكلفة صغيرةء ويجلب الثانى منفعة أقل Áda‏ مقابل تكلفة أكثر 
قليلاء وهكذا. تزيد المنافع الاجتماعية إلى أقصى de‏ بالسيطرة إلى آخر وحدة تحقق منفعة 
أكبر من تكلفتهاء أي إلى النقطة التي تكون عندها التكلفة الهامشية والمنفعة الهامشية 
للسيطرة متساويتين. 

لأن معالجة تغير المناخ تتطلب اختيار مستويات نوعين من الجهدء التعديل والتكيف. 
obi‏ زيادة المنافع الاجتماعية إلى أقصى i>‏ في هذه الحالة أكثر تعقيدًا بقليل» يتطلّب 
جعل الكميات الهامشية الثلاث متساوية. ينبغي تخفيض الانبعاث حتى تكون التكلفة 
الهامشية للتعديل = تكلفة تخفيض. طن AST‏ — مساوية للتدمير الهامشي لتغير امتاخ 
من انبعاث آخر طنء لكن تدمير تغير المناخ يمكن خفضه LAÍ‏ بتدابير التكيفء التي 
ينبغي أن S‏ إلى النقطة التي تكون فيها التكلفة الهامشية لآخر إضافة لجهد التكيف 
Bes slate‏ أيضًا للتدمير الهامشي في المناخ» الذي تجنبه ذلك الجهد. وهكذا تعتبر الاستجابة 
المثالية التكاليف الهامشية للتعديل والتكيفء والتدمير الهامشي لما تبقى من تغير ELU‏ 
متساوية كلها. l‏ 

هذه نظرية رائعة» GS‏ محاولة تحديد سياسة مثالية oig‏ الطريقة يتطلب تقديرات 
كمية لتكاليف التعديل؛ وتكاليف تدابير التكيف» والدمار من تغير ELM‏ على مجال واسع 
من المستويات الممكنة للتعديل والتكيف. نعرف بعض الأمور عن هذه الكميات كلهاء 
ولدينا بصيرة ببعض القرارات التي ريما تتأسس عليهاء لكنها كلها تخضع أساسًا للشك 
والخلاف. 
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سياسة تغير EWU‏ 
(Y-Y)‏ تقديرات تكلفة التعديل 


من بين كل الأنواع الثلاثة للتكلفةء أكثر المعلومات dale‏ عن التعديل. تمت عشرات 
من تحليلات تكاليف التعديل» بالنسبة للولايات المتحدة ومناطق أخرى وبالنسبة للعالم 
كله. تستخدم هذه التحليلات نماذج اقتصادية تحدّد فرضيات خط الأساس للنمو 
السكاني والاقتصادي في المستقبل» وموارد الطاقة والأسواق» وميول التكنولوجيا. وتقارن 
vel)‏ هده الأشكال من مستقبل خط الأساس بأشكال بديلة للمستقبل يتم فيها الحد 
من الانبعاث. بالنسبة لأي ds‏ معين من الانبعاث» تحسب النماذج التكلفة الإجمالية 
والهامشية لتحقيق الحدء مقارنة بخط الأساس المفترض. وتربط تكلفة التعديل تحليل 
حدود الانبعاث والضرائب؛ إذا كان الحد يحمل تكلفة معينة لكل طنء يمكن إذن للحد أن 
يتحقق مبدكيًا بضريبة لكل طن مساوية لتلك التكلفة الهامشية. 

في كل هذه التحاليل لتكاليف التعديلء تبدأ التكاليف منخفضة لتخفيضات صغيرة في 
الانبعاث. في call‏ القريب (AV V+)‏ قدرت الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ 
(IPCC)‏ أن انبعاث العالم يمكن تخفيضه 3٠-٠١‏ تقريبًا تحت مستويات خط الأساس 
بتكاليف تقل Goi‏ عن VO‏ دولارًا لكل طن كربون." والتخفيضات تزيدء تزيد التكلفة 
أيضًا: يمكن تحقيق تخفيض Jal 75١-٠7١‏ من ۱۸۰ دولارًا تقريبًا لطن الكربون. 
وقد وجدت تحليلات تقنية أخرى تفصيلية فرصا أكبر 755-1٠١ sda‏ تحت خط 
الأساس بتكاليف أقل من ١٠١‏ دولارًا تقريبًا لطن الكريون في الولايات المتحدة في als‏ 
ZY.‏ تحت خط الأساس بتكلفة أقل من ۲۸۰ دولارًا تقريبًا لطن الكريون على نطاق 
العالم في دراسة أخرى.” في وضع هذه التقديرات للتكاليف» تجد عادة النماذج المؤسسة 


۷ لنتذكر أن الانبعاث» وثمن تخفيضهء يمكن التعبير عنهما بأطنان الكربون أو أطنان SE‏ أكسيد 
الكربون. ويعبر عنهما هذا الكتاب بأطنان الكربون» وتستخدم التقديرات الأحدث الصادرة عن IPCC‏ 
أطنان ثانى أكسيد الكربون. وتختلف الطريقتان Gols‏ 55/؟١.‏ وهكذا فإن هذه التكلفة الهامشية 
بمقدار Vo‏ دولارًا لطن الكربون تساوي تقريبًا ۲۰ دولارًا لكل طن من CO:‏ كما يذكر في IPCC‏ 
)20070( في VV ue‏ 

^ يتضمن تحويل أسعار SL SY‏ إلى سعر المستهلك بعض التقريب؛ لأنه يعتمد على كيفية إنتاج الطاقة 
النهائية من الطاقة الأولية في الاقتصاد. ثمة تقريب معقول وهو أن ٠٠١‏ دولار لطن الكربون يرفع 
سعر التجزئة للجازولين Gis ٠١‏ للجالون الأمريكيء والكهرباء المولدة بالغاز ١,5‏ سنت تقريبًا لكل 
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على الهندسة التي تجمع تكاليف التكنولوجيات ومساهمتها من القاع إلى أعلى؛ فرصًا 
أكثر وأرخص التخفيضّن مما في القمة إلى الأسفلء والنماذج المؤسسة على الاقتصاد والتى 
تستنتج اختيارات التخفيض من الاحتمالات البديلة المقدّرة في الاقتصاد الكلي» لكن د 
الاختلاف صار أصغر مع تحسَّن كل نموذج. 

فيما يتعلّق بالتخفيضات الكبرى في الانبعاث» تحدث ثلاثة أشياء: تزيد التكاليف؛ 
وتكبر اختلافات تقدير التكاليف بين النماذج (مقياس تقريبي لكنه غير دقيق للشك 
في التقدير)؛ وتصبح مقارنة ذات معنَّى لتقدير التكاليف بين النماذج أكثر NW Agus‏ 
الفرضيات التى يضعونها على خصائص الاقتصاد» وخط الأساسء واستراتيجية التعديل 
تختلف على sus‏ كثيرة جدًا. خاضعة لتلك الشروطء تلخص IPCC‏ الدراسات السابقة 
للتكلفة الكلية للمستويات المختلفة لاستقرار المناخ. وقد وجدت أن مسارات الانبعاث 
التى تسعى للاستقرار حول 55٠0-4575‏ حزءًا في المليون من مكافئ 002 تتراوح تكلفتها 
الإجمالية من ٠,"‏ إلى ۲,١‏ من الناتج الاقتصادي العالمي في ١‏ ١٠م,‏ ومن المنافع الصغيرة 
إلى خسارة ZE‏ في ۲٠١١‏ م. الأهداف SSW‏ صرامة olis‏ الاستقرار» من 075-5565 جزءًا 
في المليون من مكافئ CO?‏ تصل تكلفتها إلى ZY‏ في eY Ye‏ وإلى eV Os GLO‏ 

تناو ل ال E‏ ويوهات التق را ره وقد اى لهاع برا مح ale‏ ن 
المناخ في الولايات المتحدةء باستخدام ثلاثة نماذج للضوابط المشتركة sual‏ من غازات 
البيوت الزجاجيةء بما في ذلك الانبعاث المرتبط باستخدام الأرض. في هذا التحليل» تم 
تناول أكثر الأهداف صرامةٌ — قوة ٠,٤‏ وات /م"» تناظر حوالي oY.‏ جزءًا في المليون من 
إجمالي غازات البيوت الزجاجية معبر عنها بمكافئ CO?‏ أو 55٠‏ جزءًا في المليون من CO?‏ 
وحده — تكافئ تكلفتها “5-١‏ من الناتج المحلي الإجمالي في نموذجّينء ومن 1> إلى ZAY‏ 
في النموذج الثالث. SE‏ أعلى المستويات - قوة £,V‏ وات /م"» تكافئ 17١‏ جزءًا في المليون 
من إجمالي مكافئ 002 أو 55٠‏ جزءًا في المليون من CO2‏ وحده - تكلفتها ٠,۸-٠,۳‏ 
خسارة في الناتج المحلي الإجمالي في نموذجّينء وبنسبة 7-7“ في الثالث. وكانت التكاليف 
الهامشية المرتبطة بهذه المساراتء في أكثر المسارات صرامة, ۱۹۰-۱۷۰ دولارًا تقريبًا 


كيلووات ساعةء والكهرياء المولدة بالفحم Y‏ سنتات تقريبًا لكل كيلووات ساعة (مقابل متوسط أسعار 
حالية للكهرياء حوالي ٠١‏ سنتات لكل كيلووات ساعة في الولايات المتحدة الأمريكية). 
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(في نموذجّين) أو 65١‏ دولارًا (في نموذج) في ١5١٠م؛‏ وفي ثاني أكثر المسارات صرامةء 
51-١‏ دولارًا أو ؟١١‏ دولارًا في ١٠١5م., 7١-15‏ دولارّاء أو YEO‏ دولارًا في Vos‏ 
páis‏ الاختلاف الواسع بين هذه التقديرات صورةً معقولةٌ للشكوك الفعليةء لكنه 
لا يعني أننا لا نعرف Éd‏ عن تكاليف التعديل. من المفيد خاصة أن ننظر إلى سبب 
الاختلاف في التكاليف المتوقعة بين هذه النماذج. في دراسة برنامج ale‏ تغير المناخ» نشأت 
التكاليف المرتفعة في نموذج Gage‏ من نمو أعلى لخط الأساس في الناتج المحلي الإجمالي 
والانبعاث» لكن المصدر الأكبر للاختلاف يكمن في فرضيات مختلفة لمدى السهولة التي 
يمكن أن يستبدل بها الاقتصاد الطاقة المؤسسة على الوقود الحفري؛ من خلال استبدال 
العوامل الأخرى (رأس المال والعمال) ومن خلال ابتكارات تخفض تكلفة مصادر الطاقة 
الآمنة للمناخ. يفترض نموزج التكلفة المرتفعة اقتصادًا أكثر جمودًا وأقل قابلية haal‏ 
مع ابتكارات أقل استجابة للحوافز التى تولّدها الأسعار وسياسات التعديل. وارتفعت 
أكثر تكاليف هذا النموذج alc‏ ا غير الاقتصادية التى فرضها على التوسع في 
الطاقة النووية. وهذه الأهمية الأساسية للابتكارات التقنية في كذ اليف التهديل ذات 
معنَّى. يمكن استنتاجها حتى في سيناريوهات الانبعاث الصادرة عن الهيئة الحكومية 
الدولية المعنية بتغيّر المناخ» في الاختلاف الواسع في الانبعاث بين الاختلافات التكنولوجية 
في السيناريى Al‏ حتى مع الفرضيات نفسها بشأن النمو السكاني والاقتصادي. طرح 
تحليل أحدث السؤال بدقة أكبر بتقدير المنفعة النقدية للاكتشاف المبكر لتكنولوجيا طاقة 
رخيصة خالية من الكربون. وكانت القيمة التي وجدها أكثر من ثلاثة أرباع التدمير 
الإجمالي لخط الأساس من تغير المناخ» وتبلغ aca‏ الحالية حوالي W‏ تريليون دولار. 
ما مدى سهولة استجابة الابتكارات التكنولوجية للحوافز من سياسة التعديل؟ 
a‏ الدليل من القضايا البيئية الأخرى ob‏ الابتكار سريع الاستجابة GLS‏ من حيث 
ن التقديرات المرتفعة لتكاليف التحسّن البيئي تميل إلى أن تكون أعلى من التكاليف 
الحقيقية. وهذا الدليل يفضل تكاليف تعديل أقرب إلى تقديرات النموذجين منخفضًي 
التكلفة من تقدير النموذج مرتفع التكلفةء لكنه يبقى موضعٌ شك حقيقي. ريما لا يكون 
الدليل من الخبرة التاريخية Gal‏ لتنقيح هذه التقديرات للتكاليف بشكل أكبر. وتوحى 
LA‏ هذه الشكوك من التاجية اللخرى: Gl‏ مكل SIS‏ وسرعة امنتحايقه Ales‏ 
la,‏ يخضعان للتأثر بالسياسة. إن السياسات كما ناقشناها من قبلء التي تضع سعرًا 
على الانبعاث لتعطي ممثلي القطاع الخاص حوافز للمتاجرة في الابتكارات التي تخفض 
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الانبعاث» يمكن أن تقدم المعرفة بشأن سرعة استجابة الابتكارات وتسريع استجابتها. 
بشكل مماثل» زيادة الاستثمار العام في Gaull‏ وتطوير تكنولوجيات آمنة للمناخ ودعم 
التقييم التكنولوجي يمكن أن يساعد في خفض عوائق المتاجرة في الابتكارات التي تخفض 
الانبعات وتخفيض التكاليف. 

لكن بينما قد تكون التقديرات الحالية للتكاليف مرتفعة Joe‏ إذا كانت ابتكارات 
الطاقة الآمنة للمناخ أكثر استجابة مما تفترض هذه التقديرات» فقد تكون أيضًا منخفضة 
is‏ لأ كل هده التقوروات وکن سا مخالية E‏ حامفية Bias‏ ماد 
oai‏ في كل أرجاء العالم» مع إنجاز تام وبلا تكلفة» وأي ريع ترفعه السياسات يعاد 
توزيعه على الاقتصاد بشكل مثالي. والسياسات التي تبعد كثيرًا عن هذه المثالية — بالحد 
من مرونة الكيفية التي تخفض بها الأمم والقطاع الخاص انبعاثهاء بالسماح بفروق كبيرة 
على المدى الطويل في التكاليف الهامشيةء gf‏ باستخدام الريع بطرق لا تتسم بالكفاءة 
- يمكن أن ترفع التكاليف بحدة. بهذا المعنى» لا تعكس هذه الاختلافات في تقديرات 
التكاليف الشك بقدر كبير Me‏ لكنها بدلّا من ذلك توجه LAS‏ تصميم سياسات تحقق 
التعديل العالمي بتكلفة منخفضة. 


(Y-Y)‏ تقديرات تكاليف التكيف وتأثيرات تغير المناخ 


بالإضافة إلى تكاليف التعديل» يتطلب LAÍ‏ تبني مقاربة التكاليف والمنفعة في سياسة 
Saat‏ لتكاليف ا E‏ اکت ها هناك و JES SN‏ 
في التقدير من صعوية تقدير تكاليف التعديل. سكت دراسات كثيرة لوصف التأثيرات 
فقطء ولم تقيمها أو تجمعها. وركزت دراسات AST‏ على تأثيرات معينة من السهل 
تقييمها؛ Lay‏ لأنها تهتم بالسلع والخدمات التي يقدم لها السوق وكلاء مناسبين للقيمة 
الاجتماعية الكلية (على سبيل المثال: المنتجات EARI‏ أو الأرض الزراعيةء أو الممتلكات 
الساحلية)» وربما لتوفر البيانات والنماذج الجيدة. على سبيل JEM‏ توجد الآن دراسات 
كثيرة رفيعة المستوى عن تأثيرات المناخ على الزراعة» وتأثيرات ارتفاع مستوى البحرء رغم 
اختلاف القيم المتوقعة بالدولار بقوة من دراسة إلى أخرى حتى في تلك المناطق. 

وتتطلّب دراساتٌ إرشادية عن المنفعة والتكلفةء لتوجيه قرارات سياسة CUM‏ 
تقييماتِ شاملة للتأثيرات كلها - ما يسهل تقديره وما يصعب تقديره» ما لها أسواق 
وما ليس لها أسواق - والتفاعل بينها أيضًا. من أمثلة التقييم الصعب» قد fick,‏ التأثير 


Wisse 


سياسة تغير المناخ 


غير السوقي في انبثاق لذة مواطني نيو إنجلند من مناخهم والمشاهد الطبيعية التي تعتمد 
عليه Gyo‏ قبيل الأيام الشتوية الجليدية الشاطغة» وتشاقط أوراق الشنجر زاخرة GRI‏ 
والغابات التى تدعم إنتاج شراب القَيْقب. من الصعب تقدير مثل هذه التأثيرات لأسباب 
كر تتشكن RS oil nasil‏ لعيعة yl‏ مخ "من GON‏ بين الأقران-والجماعات: 
واحتمال تحؤل ما يفضله الناس عبر الزمن. ربما يتكيف الناس مع تغير المناخ وهو 
يحدثء ويتعلمون التعايش مع agin‏ ومناخهم - أو حتى حبهما - حتى لو كان ذلك 
يعني أن نيو إنجلند دون جليد أو أشجار Gd‏ طالما كانت تغيرات المناخ abs‏ بما 
يكفي لحدوث هذه التغيرات فيما يفضله الناس. 

اتخذت الدراسات مقاربات متنوعة لتقييم التأثيرات الشاملةء وليس منها ما هو مقنع 
تمامًا. قدرت بعض الدراسات قيمة التأثيرات غير السوقية بسؤال الناس عن مقدار ما 
قد يرغبون في dads‏ لتجنبهاء لكن هذه الطريقة مثيرة للخلاف. Ghats‏ بعضها تحديد 
القيمة بالدولار بالنسبة لكل التأثيرات بإحصاء بضعة تدابير منفصلة واضحة الأهمية. 
على سبيل المثال» يحصى اقتراح خمسة أبعاد للتأثيرات - تأثيرات السوقء والوفيات» 
وخسارة التنوع البيولوجي» وتوزيع الدخلء وتغيرات نوعية الحياة — لكن هذه المقارية 
ربما تكون أكثر تعقيدًا من أن تدعم تقديرات المنفعة والتكلفة» وأبسط من أن تعكس 
كل الطرق المهمة التى يقدر بها الناس المناخ» وخاصة في تأثيراته على نوعية الحياة. 
واعتمدت الدراسات التى قدمت تقديرات كمية كلية لتأثيرات تغير المناخ بكثافة على 
الأحكام الإرشاديةء التي تستنبط عادة بتصنيف القطاعات الاقتصادية والمجالات الأخرى 
المعرضة للتأثير بحساسية مفترضة للمناخ» موجهة تقديرات أحكام التدمير في كل مجال؛ 
وإضافتها إلى بعضها. بالإضافة إلى ll‏ جمعت كلها تكاليف التكيف والأضرار في تقدير 
YS‏ واحدء يفترض ضمنيًا تكيفا Mis‏ لأي مستوّى من تغير المناخ. 

كانت النتائج المعتادة من هذه الدراسات أن متوسط ارتفاع حرارة العالم ٠,٠-۲‏ 
درجات مئوية في هذا القرن يجلب تأثيرات تكافئ فقدان 5-١‏ من الناتج الاقتصادي 
العالمي» وهناك اختلاف واسع بين الدراسات. رغم وضوح أن الأضرار تعتمد على معدل 
التغير كما تعتمد على مستواه» لا يوجد تقييم شامل للتأثيرات glad‏ 553 دراسات 
أخرى خسائر إجمالية مماثلة  5-١‏ من الناتج الاقتصادي - بالقيمة الحالية للخسائر 
المستقبلية المخصومة في فترة أطول من هذا القرن» جامعة الأضرار الأصغر على المدى 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


القريب والأضرار الأكبر طويلة المدى. ووجدت تحليلات قليلة أضرارًا أكبر بكثير نتيجة 
auc‏ ااك و lami G SL‏ مخ E‏ ن E‏ اتی ف ویر 
المملكة المتحدة معلن على نطاق واسع باسم «مراجعة سترن». يشغل أيضًا تقدير التكلفة 
الاجتماعية الهامشية للانبعاث - مدى الضرر الذي يسببه انبعاث Gb‏ إضافي اليوم — 
مجالا واسعًا. تجد دراسات كثيرة هذه القيمة بين YO‏ دولارًا و١٠٠-١٠١‏ دولارًا لطن 
الكربون» بينما تجد دراسات قليلة هذه القيم أكثر من ٠٠٠١‏ دولار» ودراسات قليلة 
Lasas‏ منخفضة إلى 5-1 دولارات. إن توزيع التقديرات منحرفٌ بقوةء بذيل طويل ورفيع 
للتقديرات بالغة الارتفاع. 

يأتي هذا المجال الواسع من عوامل كثيرة» تتضمن فرضيات خاصة BAS‏ بشأن 
حساسية قطاعات معينة لتغير المناخ» ومعالجة الشكء وكيفية جمع التقديرات النقدية 
للأضرار عبر مناطق العالم ذات الدخول المتباينة للغاية» لكن المصدر الأكبر للاختلاف 
الواسع في هذه التقديرات هو معدل الخصم» الكمية التى تخفض بها التكاليف أو المنافع 
في المستقبل» نسبة إلى التكاليف أو المنافع الموجودة اليو مجتمعة في مقياس واحد. تكبر 
تأثيرات تغير المناخ بمرور الزمن في سيناريوهات عدم السيطرةء وهكذا تظهر الأضرار 
الأكبر في وقتِ متأخر من هذا القرن أو بعده. báis‏ باستخدام مقاربة تقليدية من 
قبيل معدل خصم cul nm‏ بنسبة ٠١-4‏ تصبح القيمة الحالية لهذه التأثيرات غير 
مهمة. حين wee‏ تأثيرات المناخ في مجموعات طبقًا لمعدل الخصم الذي تستخدمه؛ OB‏ 
تلك التى تستخدم أدنى المعدلات» حوالي ZV‏ سنويًا أو Jal‏ تجد أعلى أضرار تغير المناخ» 
3 کے التكاليف الهامشية والإجماليةء لكن مع المعدلات المنخفضةء fie‏ معدل /١,5‏ 
المستخدم في مراجعة سترن» Sb‏ المشاركة الأكبر للأضرار المحسوبة نتيجة التأثيرات 
القوققة fags i Wes Saou‏ سنة. Jil‏ هذه المعدلات المنخفضة a‏ للخصم تأثير 
على صناعة قرارات اليوم بالغة الحساسية للفرضيات البديلة» بشأن نتائج هذه القرارات 
التي تحدث في المستقبل بعد قرون. في المقابل» تستخدم غاليًا الدراسات التي تستخدم 
معدلات متوسطة؛ من قبيل 5-1 للاستثمارات العامة طويلة المدى والقرارات السياسيةء 
وتحسب التكاليف الاجتماعية الهامشية للانبعاث بمقدار ٠٠١-75‏ دولار تقريبًا لكل طن 
مكافئ كربون» وأضرار من تغير ELM‏ غير الخاضع للسيطرة ٣-١‏ تقريبًا من الناتج 
الاقتصادي. 


سياسة تغير المناخ 


هناك إجابة واحدة صحيحة بالنسبة لاختيار معدل الخصم في تقديرات تغير المناخ. 
يأتي إطار تقييم التأثيرات عبر الزمن في اقتصاد n‏ من الاقتصادي فرانك رمزي؟ في 
أوائل القرن العشرينء الذي حدد أن نسبة الخصم لا تعتمد فقط على الاختيار المعياري 
لكيفية التوازن بين رفاهية الحاضر والمستقبل - مقايضة مصالح الناس فقط بناءً على 
متى يعيشون - ولكن أيضًا على السرعة التي ترتفع بها الدخول التي تمنح منافع 
للناس الأغنى مقابل الأفقر» مما يعطى قيمة أكبر لرفاهية الناس في الحاضر - ليس 
agi‏ حاضرون» ولكن لأنهم أفقر. إن معدل الخصم المكون من Cede‏ العاملّين هو المعدل 
معينة, يساوي هذا المعدل للخصم معدل العائد من الاستثمار» (Sarg‏ ملاحظته على 
عكس العنصرّين الآخرّين المستولّين عن الخصم. 

بينما dad sagi Y‏ صحيحة لمعدل الخصم» هناك خطآن شائعان في تقديره» Usd‏ 
يعطي معدلا بالغ الارتفاع والآخر معدلا بالغ الانخفاض. يعالج الخطأ الأول معدل الخصم 
باعتباره مماثلًا للاختيار المعياري للمقايضة بين رفاهية الناس في الحاضر والمستقبل. 
وحيث يرى كثيرون أنه من غير المقبول التقليل من شأن رفاهية الناس لمجرد أنهم 
يعيشون في المستقبلء فإنه يُفترض We‏ أن هذا العامل المعياري ينبغي أن يكون صفرًاء 
لكن هذا لا يعني أن معدل الخصم المستخدم في توجيه السياسة ينبغي أن يكون صفرًاء 
نيك الاو eles‏ إذا جعل النمقٌ الاقتصادي الناس في المستقبل أغنىء OB‏ هذا ريما 
يقدم أساسًا حقيقيًا لتقييم التكاليف النقدية أو المنافع لهم بشكل أقلء دولار Neal‏ من 
التكاليف أو المنافع التي يدفعها الناس اليوم أى يحصلون عليها. ويفترض الخطأ الثاني 
أن العائد الذي نلاحظه من الاستثمار — أحيانًا يصل إلى “٠١‏ - هو معدل الخصم 
المناسب» متجاهلًد الفرضيات بالغة الصرامة الضرورية لكى يكونا متساويّين. 


(Y-Y)‏ التقييم المتكامل للتكيف والتعديل مع تغير المناخ 


تسمى التحليلات التى تتناول تأثيرات تغير المناخ» والتكيفء والتعديل Le‏ التقييمات 
المتكاملة (IA)‏ تمثل gila‏ التقييم المتكامل نظام المناخ والعوامل الاجتماعية الاقتصادية 


“ فرانك رمزي Frank Ramsey‏ (۱۹۳۰-۱۹۰۳م): عالم رياضيات بريطاني له مساهمات مهمة في 
الفلسفة والاقتصاد. (المترجم) 


تغيّر المناخ العالمى بين العلم والسياسة 


التي توجه الانبعاث. وتأثيرات تغير المناخ» والاستجابات المحتملة للتعديل والتكيف في 
إطار كمي متماسك. ومع أن هذه النماذج بالغة التبسيط إلا أنه يمكن استخدامها لتقليد 
تأثيرات الاستراتيجيات المختلفة للتعديل والتكيف؛ وبالتالي يمكن استخدامها لحساب 
تكاليف السيناريوهات والسياسات البديلة ومنافعهاء أو للقيام بمقارنة المنافع الهامشية 
والتكاليف الهامشية المطلوبة لتحديد السياسات المثالية. في ضوء تعقيد الجمع بين هذه 
المكونات كلها في نموذج Sie) aly‏ كل مكوّن عادة بشكل بالغ التبسيط. ويصح هذا 
Gadi ack‏ لفقل cue Sut wish‏ لفلف بق RE Sie cue‏ 
الفيزيائيةء وحقيقة أنها متاحة فقط في القليل من مجالات SEN‏ اعتمدت التقييمات 
المتكاملة WE‏ على التقديرات المقارنة للتأثيرات الكلية المعّر عنها بالملصطلحات النقدية» 
كما ناقشنا من قبل. 

ges التقهم االو‎ N PUT درشا‎ E 
في أواسط تسعينيات القرن العشرينء» إلى استنتاج أن التعديل الضثيل له ما يبرره. وكانت‎ 
فقط من خط الأساس‎ “٠١ التخفيضات المثالية للانبعاث في هذا القرن حوالي‎ Gile 
المتوقع. ووجدت الدراسات الأحدث باطّراد أن المزيد من التعديل مثاليء بينما أبقت على‎ 
عن خط الأساس» وتكبر باطراد بمرور‎ shy شكل التعديل الذي تختلف فيه التخفيضات‎ 
الزمن - ويسمّى هذا الشكل غاليًا «الالتواء السياسي».‎ 

على سبيل المثال» say‏ تحليل حديث للمنفعة والتكلفة باستخدام نموذج التقييم 
المتكامل DICE‏ أن التخفيض المثالي للانيعاث مسار غير منضبط لخط الأساس W598 ١5‏ 
ويرتفع إلى ٠١‏ في ١٠٠۲م‏ وإلى ٤٥‏ في ١٠٠۲م‏ لخفض ارتفاع الحرارة في ١٠٠٠م‏ 
من ۳,١‏ درجات مثوية إلى ٠,١‏ درجة مئوية — تخفيضات جوهريةء لكن في الحد الأدنى 
لتلك التى تفترض WL‏ بدأت ضريبة الكربون المطلوية لإنتاج هذا المسار للتعديل عند 
alge TV dhe‏ لطن الكريون) مرت باساق لقصل إلى +5 دولا للطن ق ١‏ + لام 
وإلى ٠٠١‏ دولار في نهاية القرن. التحليلات المنقحة بقيودٍ قوية معتدلة على Sad ZUM‏ 
ارتفاع الحرارة إلى ٠,١‏ درجة متوية أى تركيز إلى 55٠‏ جزءًا في المليون مكافئ CO?‏ 
تتطلب Gil pd‏ انبعاث أعلى من هذه بنسبة “٠١‏ فقط تقرييًا. ويمكن أن تسلم التحليلات 
الأخرى للمنفعة والتكلفة ذات التعديل JEU‏ مع فرضيات مختلفة بنتائج مختلفة بشدة» 
مع انخفاض مثالي للانبعاث في القرن الحادي والعشرين يختلف من نسبة صغيرة تصل 
إلى “٠١‏ إلى ما يزيد عن ٠۸ء‏ وتختلف ضرائب الانبعاث المرتبطة به أكثر من عشرة 
أضعافء مع حدوث Yel‏ اختلاف في فترة متأخرة من القرن. 


YE 


سياسة تغير المناخ 


gf‏ مضا GUAGE! ede‏ )3,51 هن بالأسابى «Jail WAL alge‏ بالإشنافة 
إلى تفاعلاتها: كيف pond‏ تأثيرات المستقبل» وفرضيات بديلة عن محددات التغير 
pm glass‏ عاج اله وخاضة ghd‏ الراك الكاركية gh eka Bat‏ التغيرات الى لد 
es dam)‏ ولأن التغيرات في الانبعاث لا تحدث تغيرًا كبيرًا إلا بعد عدة عقود» يؤدي حم 
أكبر ol Sid‏ المستقبل إلى تعديلٍ Jai‏ على المدى القريب» ويفضل التكيف عمومًا — وتحمل 
p28‏ 1 الاك — ual Ye‏ إن GALA‏ عقيو تكنوزو عق امي Rois‏ الساساك 
اكان ل إل ERE‏ كوي من Jaa‏ اوو اد غير كرو لومي ابوج 
تقل عن السياساف واللمعارديميل إل at jad‏ .من القطدول Sal!‏ إن الشك بق elit‏ 
المقاع,توخاضة امقدالية ol Gh‏ امرف يفضتل Sue Saad‏ أقوى إذا ga hts US‏ 


منخفض aud‏ إذا كانت نتائجها سيئة بشكل كافء على سبيل المثال في سياسة الدفاع 
والصحة العامةء لكن تأثير الشك يعتمد أيضًا على مصدر الشك. إذا كان النمو الاقتصادي 
في المستقبلء كما في بعض التحليلات» يساهم AST‏ في الشك في تغير المناخ في المستقبلء 
فإن ذلك يفضل تعديلًا مبكرًا أقل تكلفة. 

تقدم نماذج التقييمات المتكاملة إطارًا ثمينًا للتفكير في البنية واسعة النطاق لاستجابة 
المناخ» لتقييم كيف نوازن بين جهود التعديل والتكيف عبر الزمن» وتحديد الشكوك 
الأساسية من أجل البحث. بالإضافة إلى lS‏ بينما يمكن لفرضيات مختلفة أن تنتج تنوكًا 
واسعًا تمامًا في السياسات المفضلة» ينشأ تلاق جوهري في العديد من النقاط الأساسية. 
Gans‏ کا pila‏ هن cla SLAMS‏ وم diaeta INE‏ 
UGS‏ كبيراء فإنها تكبر في ody‏ متأخر من القرن في كل التحليلات. وبالإضافة إلى ذلك: 
کل كل eA SI‏ شكلة و ا فووا gles eel pa‏ شتفم 
والأسعار المرتبطة بها على الانبعاث بمستوّى متواضع لكنه ليس تافهًا — أوصت معظم 
التحليلات بأسعار أولية للانبعاث من حواتي 4 دولارًا لطن الكريون - OS!‏ مع 
ارتفاع مستمرٌ طويل call‏ وهكذا تصل أسعار SLAG‏ مئات الدولارات بحلول أواخر 
القرن. وبعيدًا عن نقاط التلاقي ole‏ توضح تحليلات خاصة تنوعًا IS‏ وخاصة في 
وقتِ متأخر من القرن» معتمدة Bisse‏ على الفرضيات البديلة بشأن الشك والنفور من 
المخاطرء والتغير التكنولوجيء والخصم. بعضها شكوك في خصائص الاقتصاد أو نظام 
المناخ الذي سيكون» رغم أن ذلك لا يبرّر تأجيل ei‏ الفعلء له الأولوية بالنسبة dah‏ من 


y.o 
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is SSI ضا‎ Sans ceil لتكيية فيم الكساراث الشئاسية الفكلة عي‎ dol 
فرضيات معيارية مختلفة بشأن تقدير قيمة‎ Éige المقاربات البديلة للخصم» على الأقل‎ 
التأثيرات المستقبلية» التى ليست سهلة الحل خلال البحث.‎ 


e gall (E)‏ الثالث من الاستجابة: هندسة المناخ 


بالإضافة إلى التعديل والتكيف» يوجد نوعٌ ثالث من الاستجابات المحتملة لقضية المناخ 
يشمل تناولًا نشطًا للمناخ, لمواجهة تأثيرات تزايد غازات البيوت الزجاجية في الغلاف 
الجوي. تتضمّن هذه المقارية» وتسمّى عادة هندسة المناخ» مجموعة متنوعة من المقترحات. 
يتضمن بعضها إعاقة ضوء الشمس القادم» بحقن إيروسولات عاكسة في الاستراتوسفير 
أو إطلاق شاشات في الفضاء لإعاقة قليل من ضوء الشمس من الوصول إلى الأرض. 
ويتضمّن بعضها الآخر معالجة دورة :00 في العالم» على سبيل المثال زيادة امتصاص 
02 الموجود في المحيطات بتخصيب العوالق'' البحرية ببعض المغذيات المحددة١١‏ مثل 
الحديدء أو إزالة 002 مباشرة من الغلاف الجوي. يبدو العديد من مقاريات هندسة المناخ 
واعدة بشكل كبير في الدراسات المبكرةء بتقديرات مبكرة للتكلفة أقل بكثير من التعديل 
ال ee‏ 


تتمثل أكبر قيمة محتملة لهندسة المناخ في أن بعض المقاربات يمكن أن تعدل المناخ 
أسرع بكثير مما يمكن للتعديل. بينما يمكن حتى لبرنامج متطرفٍ للتعديل أن يستغرق 
عقون Te‏ الحو يدن شوعة فين الداع فان مطلة Seal‏ الها كوا جه تار 
ارتفاع 002 بمجرد نشره» وهو ما قد يستغرق عقدًا أو نحو ذلك. ويمكن حتى لبرنامج 
لحقن إيروسولات في الاستراتوسفير أن يتم نشره بشكل أسرع؛ وبالتالي يمكن لمقاربات 
هندسة المناخ أن تقدم حماية من أسوأ السيناريوهات التي نفشل فيها فشلًا Gas‏ في 
Jal‏ من تغير ELL‏ أو نكون سيئي Ball‏ فيما يتبيّن من مدى سرعتها وشدتها. ويمكن 
أن تق agai glist‏ الطلوت وواسظلة ald sue gl Aad‏ :من spel‏ فة Leading‏ قن 

مع ذلك تحمل Jis‏ هذه المعالجة النشطة Ga AU‏ على نطاق الكوكب مخاطر كبيرة. 
تم بالفعل تحديد بعض الآليات المحتملة للإخلال بالبيئة» مثل الإخلال بطبقة الأوزون من 


a 


` العوالق plankton‏ مجموعة من الكائنات الحية الدقيقة. (المترجم) 
:limiting nutrient ١‏ مادة غذائية يحدد تركيزها في بيئة الكائنات نموها وتكاثرها. (المترجم) 


ya 
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حقن الاستراتوسفير بالإيروسولات» لكن قد تكون هناك مخاطر بيئية أخرى لَمّا نتوقعها 
بعد. ويبقى أن مخاطر أخرى قد تظهر خلال كيفية توقع تأثير هندسة المناخ الرخيصة 
على القرارات الأخرى لمعالجة مخاطر تغير المناخ. إن هندسة المناخ لا تواجه بالضرورة 
كل الأضرار البيئية الناجمة عن غازات البيوت الزجاجية. على سبيل JEM‏ مواجهة التأثير 
الإشعاعي لغازات البيوت الزجاجية من خلال حقن الإيروسول في الاستراتوسفير لن 
يخفض التأثيرات المباشرة لارتفاع :00 في الغلاف الجويء من قبيل تغيّر النظام البيئي 
وتحمُّض المحيطات. وحتى لو تبيّن أن هندسة المناخ غير كافية» أى بالغة الخطورة: أو غير 
مقبولة سياسيًاء فإن النظرة التي تقدمها بحل تقني رخيص ربما يقلل الجهود المبكرة 
في التعديل التي يتبيّن بأثر رجعي أنها كانت ضرورية. 

ريما تطرح أيضًا مشاريع هندسة المناخ مشاكل قانونية ودبلوماسية وسياسية 
yha‏ مثل الصراع بشأن ge‏ له سلطة القيام dge‏ وإن كانت تصطدم با معاهدات 
الدولية الموجودة أو تتطلب معاهدات جديدةء وكيفية المشاركة في التحكم في هندسة المناخ 
وأعباء تمويلها. ستكون المشكلة الأكبر احتمال الصراع بين الأمم التي تؤيد مشروعًا وتلك 
التى تعارضه» سواء بسبب معارضة مبدتية لمعالجة نشطة على نطاق الكوكب» أو بسبب 
oc all‏ الذين تو قفون أن SEG ea ea‏ ألا oS GI‏ عن الشروع_ فى نالخدي 
يكن أن ناودو أخرى مقرو ع تمئس الاح عمل را ها وة الحرب 
الباردة بشأن استخدام التعديل النشط للطقس باعتباره سلاحًا. 

من الواضح أن الجهود الحالية بعيدة عن الفرص الجذابة المضنية من أجل التعديل 
والتكيف؛ ومن ثم ليس هناك أساسش asi‏ أن تلعب هندسة المناخ GI‏ دور age‏ على 
المدى القريب في الاستجابة لتغير ELM‏ ويبقى أن هذه المقاربات» رغم ETRE‏ 
الكبيرة» تستحق اهتمامًا جادًا. إن المزيد من البحث والتطوير والتقييمات الدقيقة الشاملة 
للمخاطر مضمونٌ بوضوح» F‏ يمكن أن تكون الخيارات متاحةٌ في الحدث الذي 
تتطلبه» حتى إذا لم يكن هناك تو ف baal‏ على المدى القريب. وإذا بدت الأمور رهيبةٌ 
في aY Y‏ أو ١٠٠۲م‏ فإن استجابة تقنية لإيقاف بعض التغيرات أو عكسها في عقد 
آخر أو نحو ذلك؛ ربما تكون على الأقل الخيار الأسوأ المتاح حينها - رغم مخاطره» ورغم 
المشاكل السياسية والقانونية الخطيرة التي ستطرحها. 


تغيّر المناخ العالمي بين العلم والسياسة 
)0( الخلاصة: الاختيارات السياسية فق JB‏ الشك 


السؤال الجوهري في اختيار استجابة لتغير المناخ هو كيف نعمل بمسئولية في ظل الشك. 
رغم أن الشكوك في تغير المناخ ليست ساحقة وموهنة كما يوحي بعض المؤيدين لهاء 
فإنها لا تزال تتخلل كل جزء من المشكلة. إن مسارات مستقبل انبعاث COz‏ موضع شك 
كبير. وأيضًا توقعات الاستجابة العالمية للمناخ والتأثيرات الإقليمية الناجمة عنها. وأيضًا 
تقديرات الكفاءة والتكاليف والتأثيرات الأخرى لمختلف مقاريات التعديل والتكيف. 

نعرف الكثير عن بعض هذه المسائلء وعن بعضها الآخر نعرف Ji‏ وعن بعضها لا 
نعرف إلا القليل جدًا. وتنيثق بعض هذه الشكوك من حدود معرفتنا عن أنظمة الأرض. 
وينبثق أيضًا كثير من الشك من قدرتنا المحدودة على توقع سلوك الإنسان وأنماطه 
وتطوره. ومع توقع التقدم في المعرفة» لن ينخفض أي نوع من هذه الشكوك ويصبح بلا 
أهمية في أي وقت قريب. 

لكن رغم وجود هذه الشكوك واستمرارهاء هناك نقاط عديدة تدعمها المعرفة الحالية 
بقوة بشأن الاستجابة لتغير المناخ. تجاوز Quail‏ على حقيقة تغير المناخ والمخاطر 
التي يطرحها بكثير العتبة التي يطالب عندها التحليل الاقتصادي والاحتراس المعقول 
باستجابة. الاستجابات التي توازن بشكل معقول بين التكاليف والمنافع جامعة التكيف 
لعن 'الأشوار ext‏ عن gas‏ لماع a‏ اكد من سرعة وين لقاع أو 
إيقافهء وأيضًا أبحاث المستقبل وتقييم خيارات هندسة المناخ» بوصفها بديلًا Gage‏ ضد 
الفشل المحتمل لهذه المقاربات. إن التكيف ضروري لأنه لا يمكننا إيقاف تغير المناخ في 
أي وقت قريب. يتطلب التكيف الفعال تغيرات بواسطة ممثلين كثيرين لم يعتادوا Sas‏ 
على الاهتمام بتغير المناخ في تخطيطهم. يمكن دفع التكيف بسياسات الحكومة وإنفاقهاء 
ومن المحتمل أن يكون له نتائج جوهرية منتشرة؛ Sus‏ يحتمل في حالات كثيرة أن تكون 
الشعوب والتجمعات والمناطق الفقيرة أكثر عرضةً لتأثيرات تغير المناخ. 

التعديل ضروري للحد من تغيرات المناخ التي علينا التكيف معهاء وينبغي أن يبدا 
مبكرًا لخفض الاعتماد على التكيف فيما بعد. وتعطي تحليلات كثيرة الآن نصائح مماثلة 
بشأن الشكل العام لاستراتيجيات التعديل قريب المدى» والمكون الأساسي له مجموعة من 
السياسات الوس عن السوق:القى aust‏ أسعانا :عن الاعات Sty Lindy‏ ترا 
وتزيد عبر الزمن. 

لكن هذا التلاقي للآراء عن بعض العناصر للفعل على المدى القريب لا يعني أن 
الشكوك انتهت» أو أنها بلا أهمية. على العكسء كما في أي مجال مرتفع المخاطر في 


Y-A 
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الشئون الإنسانيةء ينبغى الاختيار رغم الشك المستمرء وتتطلب الاختيارات المسئولة توازن 
الأكعال الحذرة كل الى Bacall egy lly, aaa Bll‏ لح اذكه وا د اة 
للتكيف ومراجعة القرارات استجابة للخبرة والمعرفة الجديدة والقدرات المتغيرة. عمومّاء 
هذه المبادئ المتعلقة باتخاذ القرارات في ظل الشك تحظى بالقبول على نطاق واسع» لكن 
Las‏ تطبيقها على قضية تغير المناخ مثير للخلاف إلى أقصى de‏ في الفصل التالي والأخيرء 
نناقش المناظرة السياسية بشأن سياسة تغير المناخ» وأيضًا توصياتنا لمسار مسئول وعملي 
موجه للاستجابة لقضية تغير المناخ. 
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المتكامل. يحتوي على مناقشة لمراجعة سترن Stern Review‏ ودور فرضيات الخصم في 
توليد تقديراته الكبيرة لأضرار EUU‏ ويحتوي أيضًا على مناقشة للاختيار السياسي بين 
ضرائب الانبعاث وأنظمة الذروة والتجارة. 


Nicholas H. Stern (2007), The Economics of Climate Change: The Stern 
Review, Cambridge, UK: Cambridge University Press. 
كبير المستشارين الاقتصاديين‎ led by تقييم اقتصادي شامل لتغير المناخ» بتوجيه من‎ 
سابقًا في حكومة المملكة المتحدة. الخلاف بشأن هذه التقديرات المرتفعة لتأثيرات المناخ»‎ 
نتيجة معدل الخصم المنخفضء وجه اهتمامًا زائدًا بشكل كبير إلى مشكلة‎ Gula بشكل‎ 
للمناخ اجتماعيًا. ا‎ WEY الاستراتيجيات‎ 585 


Jefferson W. Tester, E. M. Drake, M. J. Driscoll, M. W. Golay, and W. A. Paters 
(2005), Sustainable Energy: Choosing Among Options, Cambridge, MA: 
MIT Press. 


كتاب شامل عن موارد الطاقة البديلة والتكنولوجيات» والشكوك الأساسية والطرق 
التحليلية المتضمنة في تقييم الطاقة البديلة في المستقبل. 


YNA 


الفصل الخامس 


حالة سياسة المناخ ومسار إلى الأمام 


لخصت الفصول السابقة المعرفة الحالية والشك بشأن المناخ وكيفية تغيره» والدليل 
على الأسباب البشرية للتغيرات الملحوظة؛ ومجال التغيرات المتوقعة هذا القرن» وأيضًا 
المعرفة الحالية الأقل تحديدًا بشأن التأثيرات والاستجابات المحتملة لتغير المناخ. هذا 
الفصل الأخير سياسي أكثر من بضعة مفاهيم؛ أولا: نفحص السياسات الحالية للموضوع» 
مع جد ]كته SIS, eset E culate‏ الحم SEES‏ 
الرئيسية المطروحة ضد القيام بفعل Sle‏ للحد من تغير المناخ. أخيرًا: نقدم أحكامنا 
الخاصة بطبيعة الاستجابة لقضية المناخ» التي تبدو مناسبة من منظور المعرفة العلمية 
والاحتمالات السياسية الحالية. 


)١(‏ سياسات تغير المناخ: السياسات والأوضاع الحالية 


رغم أن تغير المناخ وضع على الأجندات السياسية في وقتٍ مبكر يرجع إلى ١115م,‏ لم 
بحرت إلا تقدام ضكيل:ق, الناظرات"السياسية ف سعينيات القرن العشرين» ولم حدق 
في الواقع أي pa‏ بين عام ١١٠٠م aleg‏ 8١٠٠م,‏ سواء في الولايات المتحدة أو على 
المستوى الدول: في هذه الفثرة abd‏ الأتماك الأوروي وبعضن: الدؤل الأغضاء الرائدة فيه 
وأيضًا بعض الولايات والمقاطعات في أمريكا الشمالية. خطوات أولية مهمةء لكن حتى 
هذه cans‏ كق Ge‏ الظلوت: call‏ في الشحول Goll‏ 3 فطاع الطافةلم كقح لفات 
أخرى إلا بأعمالٍ رمزية وصغيرة بالغة الضعف بالنسبة للمهمة المطلوبة؛ أو لم pHi‏ بشيء 
على الإطلاق. ٠‏ : 
بدأ هذا الوضع في التغير أواخر ۷٠١۲م aY tA Bs‏ حين تجمعت عوامل Basse‏ 
Ly —‏ في ذلك نتائج وتقييمات علمية جديدةء واهتمام شعبي كبير في الكثير من الأمم» 
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وزيادة النشاط في كونجرس الولايات المتحدة وحكومات الولايات» By‏ حملة الانتخابات 
الأمريكية في 4٠٠7م‏ - لتزيد الدعم لعمل على المدى القريب. تحركت في أعقاب مؤتمر 
كوينهاجن المقترحات والمجادلات السياسية عن تغير المناخ بسرعة نحو الهدف وقد 
تطورت» وهكذا فإن أي وصف يمكن أن نقدمه هنا للمخاطر يكون الزمن قد تجاوزه. 
ولتقديم سياق للمناظرات السياسية المستمرةء يقدم هذا القسم dal‏ لموقع المقترحات 
والمناظرات السياسية في أواتل ١٠١١5م.‏ 

كما ناقشنا في الفصل الرابع» تشمل الاستجابات الكبرى لتغير المناخ تدابير التعديل 
لخفض انبعاث غازات البيوت ele!‏ وتدابير التكيف لخفض الحساسية لتأثيرات 
تغير المناخ» وخيارات هندسة المناخ لفحصها تأمينًا ضد خطر التغير الشديد في المناخ 
بصورة غير متوقعةء أو فشل مقاربات التعديل والتكيف» لكن المناظرة الحالية ترز 
أساسًا على التعديل؛ لأنه الاستجابة التى بالنسبة لها يتطلب التخلف الطويل بأوضح 
ما يكون قرارات على المدى oy All‏ والاستجابة التي تتضمّن بأوضح ما يكون ممارسة 
سلطة الحكومة على الأعمال الخاصة. باستثناءاتٍ Abs‏ يعتبر التعديل وهندسة المناخ 
طرحًا لاختيارات المستقبل وليسا طرحًا فوريًاء وأقل اقتحامًا لحياة المواطنين واختياراتهم. 
هناء نتتبع أولويات المناظرة الحالية: بينما نلاحظ أن GES‏ سيكون جزءًا Da Gulal‏ 
استراتيجية تغير المناخ» ويتبين LAÍ‏ أن تدابير هندسة المناخ ريما تكون مهمةء نركز في 
الأساس على القرارات والمناظرات بشأن التعديل. 

في الولايات المتحدة الأمريكية» ركدت سياسة المناخ سنوات عديدة بعد قرار الرئيس 
بوش في ١١٠1م‏ بعدم التصديق على اتفاقية كيوتو. وكما لخصنا في الفصل الأول لم 
تتضمن سياسات الولايات المتحدة في JB‏ إدارة بوش إلا هدا ضعيفا غير ملزم بشأن 
كثافة الانبعاث (الانبعاث لكل دولار من الناتج المحلي (leas‏ ااه إل اة 
وأبحاث تطوعية. بداية من eY Y‏ بدأت مشاريع القوانين في الكونجرس CABS‏ تدابير 
أقوى» متضمنة أهداف انبعاث على مستوى الأمة ونظم تصاريح للانبعاث قابلة للتداول 
بالنسبة لأكبر المصادر المعنية. نما نشاط الكونجرس في ۸٠٠۲م‏ حين قدمت سبعة 
مشاريع قوانين بشأن تغير المناخ» تقترح تخفيضات في الانبعاث تصل إلى 2۷١‏ بحلول 
٠م‏ لكن حين عرضت هذه المشاريع مقدمًا في المناظرة» لم يتم إصدار تشريع GL‏ 

بقليل من العمل على المستوى الفيدرالي» مرّت قيادة المناخ في الولايات المتحدة إلى 
الولايات حول pV Y‏ وقد شرّعث معظم الولايات الآن VSS‏ من سياسة المناخ أو خطة 
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عمل WS, a tse‏ وليه he eS aly BNNs)‏ مدو اللاي 
بالإضافة إلى ذلك» طوّرت ESE‏ مجموعات من الولايات - في الغرب» والغرب الأوسطء 
والشمال الشرقى - نظامًا Gals!‏ للذروة والتجارة بالنسبة للمصادر الكبيرة للانبعاث. 
بدأت مجموعة الشمال الشرقىء المبادرة الإقليمية بشأن غازات البيوت الزجاجية (RGGI)‏ 
مزادات علنية في 4١٠٠م‏ للتصاريح المطلوية للمصادر الكبرى las‏ من 9١٠5م,‏ 
لكن الذروة المرتفعة في هذا النظام أدَّت إلى وفرة في التصاريح — وخاصة في ركود 
۲۰۰۹-۰۸ م — وكانت أسعار هذه التصاريح ١١-٠١‏ دولارًا فقط لطن الكريون 

(COz دولارات لطن‎ ٤-۳( 

كان أقوى فعلٍ على مستوى الولايات في كاليفورنياء التي أصدرت تشريعًا Bas‏ 
إجباري على انبعاث الولاية عند مستويات ۱۹۹۰م بحلول aY Ye‏ مع هدفٍ GLA!‏ 
لتخفيض VAA‏ بحلول ‘Y0‏ معايير السيارات والآدوات والوقود المحتوي على كريون؛ 
ونظام للذروة والتجارة قيد الإنشاء ليتكامل مع البرنامج الإقليمي للمبادرة الغربية بشأن 
المناخ. تتطلب معايير المركبات» وتعتمد على السلطة الفريدة لكاليفورنيا في ظل قانون 
الهواء النقى في الولايات المتحدة لتنظيم تلوث السيارات» تتطلّبٍ تخفيضات على مراحل 
في انبعاث lus CO:‏ في ۹٠٠۲م‏ وتصل إلى >٠٠‏ بحلول 7١١5م.‏ وتأخر هذا المعيار 
في البداية نتيجة تحديات قانونية ورفض وكالة حماية البيئة EPA‏ التخلي عن قانون 
الهواء النقي وهو ما تتطلبه كاليفورنيا للتنظيم بما يتجاوز المعايير القومية. تراجعت 
إدارة أوياما عن هذا الرفض؛ ومن ثم أعلنت في مايو 9١٠٠م piles‏ جديدة صارمة على 
المستوى القومى مماثلة لتلك التى اقترحتها كاليفورنياء متطلبة متوسطًا اقتصاديًا للوقود 
يبلغ rhe ٠٠,١‏ لكل جالون بالنسبة للسيارات والشاحنات الخفيفة بحلول ۲١٠١‏ م. 

استمر العمل بكثافة خلال ۹٠١۲م‏ لتطوير سياسات Glas‏ غازات البيوت الزجاجية 
في الكونجرس والسلطة التنفيذية. صدر بشق الأنفس مشروع قانون رئيسي للبيئة 
والطاقةء يتسق عمومًا مع تصريحات من الإدارة» في يونيى عن مجلس النواب. ويشمل هذا 
المشروع سلسلة من الأهداف لخفض الانبعاث في الولايات المتحدة؛ بحيث يزداد الخفض 
بمرور الزمن ليصل تقريبًا إلى ۸٠‏ بحلول +0 pV‏ وتتحقق هذه الأهداف أساسًا بنظام 
الذروة والتجارة بالمشاركة في مزادات علنية تزداد بمرور الزمن» ويستخدم الريع لتمويل 
تكنولوجيات الطاقة النظيفة والإعفاءات الضريبية للعاملين. ويتضمّن المشروع أيضًا بنودًا 
لتنظيم الانبعاث في مختلف القطاعات» ودعم البحث والتطويرء وعمليات للتقييم العلمى 
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والتقني» ومراجعة التدابير التنظيمية. وتبقى بنود سياسية خاصة في تغير مستمرٌ مع 
cha‏ 1 العملية التشريعية» يداية من العمل ق tum fe oat gules‏ روكت عل مرو 
قانون مماثل إلى suas ds‏ لجنة البيئة والأشغال العامة في نوفمير 4 Vos‏ رغم اعتراضات 
الأقلية الجمهورية» ولم يعرض das‏ على مجلس الشيوخ. 

بينما تدعم السلطة التنفيذية إصدار تشريع جديدء تستجيب أيضًا لقرار المحكمة 
العليا في V‏ لم بالإغذان de Lely coal Sh AAG‏ قانون :الوك Bill‏ 
في قضية ماساشوسيتس ضد وكالة حماية البيئةء وجدت المحكمة أن غازات لفوت 
الزجاجية ملوثات كما يعرفها القانون» وهكذا ينبغي على وكالة حماية البيئة أن تصدر 
ما يسمى «نتائج خطرة» سواء ع دل الخد العامة أو الرفاهية» ويجب تنظيمها 
إذا كانت تفعل ذلك. أصدرت وكالة حماية البيئة النتائج المطلوية في مارس AYA‏ 
واقترحت قواعد للانبعاث من المصادر الكبيرة الثابتة والمركبات في سبتمبر. ويجب أن 
يتناسب تنظيم غازات البيوت الزجاجية بشكل أخرق مع إطار قانون الهواء النقيء وهكذا 
قد يكون من المفضل إصدار تشريع جديدٍ مُعَدَّ لهذا الغرضء لكن يمكنء في الحد الأدنىء 
أن يقدم هذا الرسوخ الواضح للسلطة التشريعية التي تتمتع بها وكالة حماية البيئة؛ 
تهديدًا مفيدًا لتشجيع الدعم السياسي لوضع ضوابط لغازات البيوت الزجاجية أكثر براعة 
وكفاءةء في ظل تشريع جديد. وفي الوقت al‏ أزاحت بعض المقترحات التشريعية التي 
يتم تداولها هذه السلطة عن قانون الهواء النقى؛ ومن ثم يقدم التشريع الجديد السلطة 
E E EEA cigs all Balas aa Stal‏ هذه SCA all‏ 
في كل الاحتمالات حتى تكتمل المناظرة الحالية بشأن تشريع جديدٍ للمناخ. 

في مقابل الولايات المتحدة, حيث صار فجأة تطوير سياسة بشأن تغير المناخ أكثر 
جدية في حملة انتخابات ahs A‏ اتبع الاتحاد الأوروبي مبادرات طموحةً خاصة بالمناخ 
لما يزيد عن عقد. ويحتمل أن تفي بعض دول الاتحاد الأوروبي بتعهداتها عن الفترة 
الأولى من اتفاقية كيوتىء رغم أن بيانات حديثة توحي ob‏ الاتحاد الأوروبي ككل سوف 
يفصن بى اليم 3 الوفك وي 1 الملكة: USUI SAAN‏ ف egal‏ الحا وموك 
تخفض الدولتان الانبعاث Ly‏ يتجاوز تعهداتهما في كيوتو؛ نتيجة للجمع بين الظروف 
المواتية والسياسات القوية. وأعادت أحدث خطة أورويية بشأن المناخ - صدر تشريع 
بها في ديسمير ١٠٠م,‏ رغم المقاومة الكبيرة من المجموعات الصناعية وبعض الدول 
الأعضاء - تأكيد الهدف المعلن للاتحاد الأوروبي بخفض الانبعاث ٠١‏ تحت مستويات 
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م بحلول oe‏ أو <٠١‏ إذا أصدرت الدول الصناعية الأخرى الكبرى تشريعات 
بقيودٍ مماثلة. ويتضمّن البرنامج معايير للكهرياء المتجددةء وكفاءة المركبات» والوقود 
منخفض الکربون» وذرّى الانبعاث القومي بالنسبة لقطاعات معينة» وتمويل مسيرة 
مشاريع اصطياد الكربون» وتدابير أخرى. 
إن محور برنامج الاتحاد الأوروبي بشأن المناخ نظام تجاري للانبعاث بالنسبة 
للمصادر الكبيرة. يغطى AE.‏ تقريبًا من الانبعاث الكلى. وقد عانت المرحلة الأولى من هذا 
النظام, 65٠٠؟-/ا.‏ 3 من تحضصضن: مزتفعة هن السا بواسطة السلطات القومية 
وشهدت Gls‏ كبيرًا في الأسعارء Le‏ في ذلك الانهيار المفاجئ للأسعار في منتصف "١٠٠م.‏ 
وشهدت المرحلة الثانيةء وتقابل الفترة ۲-۲۰۰۸٠۲۰م‏ من تعهدات كيوتوء صراعًا PSI‏ 
WSI‏ شهدت SÍ Glas] LAÍ‏ حيث طلبت مفوضية الاتحاد الأوروبي من عدة eal‏ 
خفض حصصهاء للاقتراب أكثر من الهدف الكلي لكيوتو. By‏ هاتين المرحلتين» تطلب 
النظام توزيع كل التصاريح تقرييًا بالمجان. وقد واجهت خطط للتحرك باتجاه المزادات 
في المرحلة au‏ ١٠١٠-۷٠١۲م»‏ معارضة قويةء وتم الاتفاق على أن خفض المزايدة 
الأولية إلى >۲١‏ ضروري لضمان تبني الخطة الجديدة للمناخ. ولا تزال المفاوضات جارية 
لتوسيع النظام؛ ليشمل الانبعاث من الطيران والنقل البحري» وتحقيق ضريبة كربون على 
نطاق أوسع للحد من خسائر التنافس» إذا فشل الشركاء التجاريون للاتحاد الأوروبى في 
القيام Jan‏ صارم بصورة مماثلة. i‏ 
أصدرت البلاد الصناعية الأخرى برامج للحد من الانبعاث» بدرجات متفاوتة من 
OS! duo‏ ليس من بينها ما يفي بتعهداتهم في كيوتو. تضمن برنامج اليابان بشأن 
المناخ في 5٠٠5م‏ أهدافا للتخفيض على مستوى القطاعات» ووضع معايير للكفاءةء 
وتشجيع المركبات منخفضة الانبعاث من خلال برامج حكومية دعائية للشراء وأيضًا 
تدابير تطوعية متنوعة» وتعويل أساسي على الانهيارات والقروض المشتراة. وتم التعهد 
بضمانات إضافية في ۲۰۰۸م وتضمنت بعد تغيير الحكومة في 4١٠5م‏ إعلان برنامج 
للذروة والتجارة على المستوى القومي» وتعهد بتخفيض الانبعاث JSW‏ بنسبة ZNO‏ 
تحت مستويات جطلول Saws E ALANS ETE‏ كانت كردا اكير 
الدول تقصيرًا في الوفاء بتعهداتها في كيوتو؛ لأنها صدقت على المعاهدة بعد عقد نمو 
الانبعاث بقوة» وكانت برامجها للتعديل dimi‏ ومشاورات غير مثمرة تسعى للإجماع 
على التعديل. كما في الولايات المتحدةء اتخذت بعض الأقاليم الكندية خطوات أقوى مما 
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اتخدّته حكومة الدولة: تشق كولومبيا البريطانية الطريق ببرنامج Jal‏ يتضمن ضريبة 
إقليمية على الكريون. 

وشهدت السنوات القليلة الأخيرة LAÍ‏ تطورًا Gus‏ في الخطط والسياسات المتعلقة 
بغازات البيوت الزجاجية في الدول النامية والاقتصاديات الناشئة. حتى CSI‏ أعلن اثنان 
فقط من الاقتصاديات النامية الكبرى أهدافًا للانبعاث القومى الإجمالي. تعهدت كوريا 
الجنوبية بتخفيض الانبعاث 5“ تحت مستويات 8١٠٠م‏ ل ٠٠‏ م» مدعومة 
بسياسات متعددة تشمل نظامًا للذروة والتجارة ويرنامج Sin‏ لوضع ملصق خاص 
بغازات البيوت الزجاجية على المنتجات. أعلنت جنوب أفريقيا عن خطة للانبعاث تصل إلى 
قمتها بحلول V+ YO‏ تستقر phe Bul‏ سنواتء ثم تقل. Shady‏ دول نامية أخرى كثيرة 
سياسات للتعديل» وأعلن بعضها عن أهدافٍ لتخفيض كثافة الانبعاث (الانبعاث بالنسبة 
للناتج المحلي الإجمالي). في أواخر ٠٠٠١5‏ م؛ تعهدت الصين بخفض الكثافة 55-15٠‏ تحت 
مستويات 5١٠٠م‏ بحلول aY Ye‏ وأعلنت الهند أنها ستخفض الكثافة ZYE‏ بحلول 
التاريخ نفسه. وتدعم الهدقين قوانينٌ محلية متعددة واستراتيجيات طموحة لابتكار طاقة 
heise EE an‏ دعت erased ois‏ ا أن كن السراسات 
التى تم تشريعها الانبعاث في aY Ye‏ تحت خط الأساس بنسبة “١7‏ في cuall‏ وبنسبة 
ZNA‏ في الهند» رغم النمو الاقتصادي السريع المتوقع. 

تحدث كل هذه المبادرات القومية في ظلال المفاوضات الدولية المستمرة. LS‏ ناقشنا 
في الفصل الأول» دخلت اتفاقية كيوتى حيز التطبيق في 5١٠٠م,‏ بعد التصديق الروسي 
عليهاء وفي الحقيقة كل الأمم الآن باستثناء الولايات المتحدة أطراف فيها. ونحن الآن في 
الفترة الأولى لتعهدات كيوتى ۲-۲۰۰۸٠١۲م»‏ لكنَّ Leal‏ قليلة Whe‏ من التى وافقت على 
الكل مق SLAB‏ لفون ف ,موه الف poly coud)‏ لرن (a)‏ نوف تمقف 

ورغم هذه القرارات» حققت المفاوضات منذ UL‏ تقدمًا SUS‏ عما قبل الورطة. 
E‏ فكل of‏ .لم يتمق أي تقدم ف اليتون Areal ASW‏ ف E E‏ 
التعهدات الجديدة الخاصة بالتعديل بالنسبة للبلاد الصناعية والنامية والعلاقة بينهاء 
وطبيعة التكنولوجيا والمبادرات المالية لدعم مساهمة الدول النامية. تقدمت مفاوضات 
التعديل بالنسبة للبلاد الصناعية والنامية على مسارات منفصلة» وقد أصرت الدول النامية 
على الإبقاء على عدم الربط بينهاء وعلى الوفاء بتعهدات الدول الصناعية أولًا. في مناقشات 
الدول الصناعية في ١٠٠م,‏ واجهت المقترحات الأوروبية بتخفيض 5٠-75‏ بحلول 
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٠5م‏ مقاومة قوية من اليابان وروسيا وكندا وأستراليا وآخرين - كل من كانواء 
باستثناء الولايات المتحدة يتنقّلون بين الإدارات وعدم المشاركة JS Sty‏ وكان الإنجاز 
الأكبر حتى الآن الموافقة على «تمويل للتكيّف» بفرض خريبةٍ على مشاريع التعديل 
الدوليةء لكن المبالغ المتضمنة أصغر بكثير من البلايين العشرة المطلوبة سنويًا لدعم 
التعويل: GAIL)‏ ف الدول الخامية. ر كر GM‏ كك QS LAU ga‏ ف Gab‏ اتات 
بالنسبة لكوينهاجن - LS‏ حدث مرات كثيرة في تاريخ الجهود الدولية بشأن تغير المناخ 
- وإعادة تعريف الغرض منه بوصفه بداية ومفاوضات بنيوية جادة وليس إتمامها. 
ثمة مبادرة كبرى للولايات المتحدة يمكن أن تعطي زخمًا للمفاوضات» لكن ربما لم Gad‏ 
الوقت للتسليم بنتائج ملموسة في كوبنهاجن. 

من بين الممثلين الرئيسيين غير الحكوميين» تفضل جماعات البيئة تعديلًا مبكرًا 
وأقصى دعم للأهداف الأكثر صرامة (على سبيل JLU‏ استقرار التركيز عند 55٠‏ جزءًا في 
المليون مكافئ CO2‏ مع زيادة الاهتمام حتى بالأهداف الأكثر dal pe‏ مثل 76١‏ جزءًا في 
المليون)؛ والمتطلبات الأكثر حزما لفعل على المدى القريب Ye)‏ سبيل المثال» نقطة النهاية 
العليا لوضع الاتحاد الأوروبي» تخفيض “5٠‏ للبلاد الصناعية بحلول (eY Ye‏ إن 
أوضاع الصناعة في التعديل أكثر اختلاطًاء وقد كشفت عن حركة أكبر على مدى السنوات 
القليلة الماضية. في المناظرات المبكرة بشأن المناخ في تسعينيات القرن العشرين» عارض 
معظم ممثلي الصناعة التعديل بقوةء ودعم كثيرون الهيئات غير الحكومية الخاصة 
بالصناعة» وقد امتدّت معارضتها إلى إنكار الدليل العلمى. ومن أبرز هذه الجماعات 
التحالف العالمى للمناخ «Global Climate Coalition‏ وتشكل سنة 115١م‏ من جماعة 
serail anes‏ الحفري والمصانع الرئيسية المستخدمة للطاقة. بدأ هذا التحالف في 
التفكك sad‏ التسعينيات حين رفض بعض الأعضاء موقفه المتطرف» بداية من دو بونت 
وبي بي في ۱۹۹۷ م» ورويل دوتش/شل' في 111م. وكان لخسارة اثنين من المنتجين 
الرئيسيين للبترول أهمية ioli‏ حيث بدأت هذه الشركات في تغيير مواقفها بوصفها 


شركات للطاقة مسئولة iss‏ 


Du Pont ١‏ شركة كيميائية أمريكية تأسست BP aA Y‏ شركة عالمية للبترول والغازء مركزها 
الرئيسي لندن. :Royal Dutch/Shell‏ شركة شل للنفط والغاز. (المترجم) 
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بدأ عدد قليل من قطاعات الأعمال دعم التعديل مبكرًا. وتشمل مجموعات صغيرة Jis‏ 
صناعة التزحلق («دول الجزر الصغيرة «small island states‏ للقطاع الخاص)ء التى 
slag eaten‏ التمورن ل اذام EE‏ الحامين: والتمويل: 
التي اعتبرت تغير المناخ خطرًا على قيمة الأصول» وفرصة للأسواق من أجل موارد مالية 
جديدة. في البداية كان نفوذ هذه المجموعات أقل من نفوذ المجموعات المناهضة للتعديلء 
أو التي تجلس على الحافة» لكن هذا التوازن gad‏ بمرور الزمن. زيادة ssc‏ المصانع 
الكبيرة التي سلمت الآن بخطورة AA‏ المناخ» وتحولت من معارضة التعديل ببساطة 
إلى تأييد مبادئ من أجل سياسات للتعديل يمكنهم التعايش معها — على سبيل المثالء 
ينبغي أن تكون هذه السياسات مربحة» ودولية» ومؤسسة على تقييم Gale‏ للمخاطرء 
وتطبق عل نطاق وإسع وبالتساوي ولا تستهدف صناعات معينة. بحلول eY: +o‏ شارك 
كثيرٌ من منتجي ASL!‏ والأجهزة الكهربية» والشركات الصناعية الهيئات غير الحكومية 
المهتمة بالبيكة aval‏ تخفيض الانبعاث بشكل منظم. دعت إحدى هذه الجماعات» الشراكة 
للعمل من أجل Climate Action Partnership dss!‏ في الولايات المتحدة» إلى نظام 
للذروة والتجارة في الولايات المتحدة في VV‏ واقترحت مخططًا لسياسة تفصيلية ف 
أوائل 9١٠٠م‏ متضمنة تخفيضات على مراحل تصل إلى ZA+‏ بحلول ١٠٠۲م‏ - وتشبه 
مقترحات الإدارة الحالية والكونجرس. 

كما هو الحال sla‏ بالنسبة للجماعات الكبيرة المتنوعة» يعكس هذا التحول في 
وجهات نظر المؤسسات الصناعية باتجاه دعم حذر للتعديلء دوافعٌ واهتمامات متنوعة. 
Lay‏ غيّر بعض قادة الشركات وجهات نظرهم بإخلاص بناءً على دليلٍ Gale‏ على المخاطر 
Baya‏ لتر ZUM‏ ريما يري آخرون أن التفديل: حتفي hole‏ أو Let‏ ومن الحكمة 
أن يشاركوا في المفاوضات بشكلٍ ely‏ وربما رأى آخرون أن التحول إلى تكنولوجيات 
لطاقة آمنة للمناخ يحمل رك غدل وربما يناور للاستيلاء على الريع الذي ستمنحه 
دون شك السياسات الصارمة للتعديل. 

لهذا Ugaill‏ ت lye‏ الستحاعة جماعة مشار cuales‏ ف العدد واكان كمازخن 
بصلابة العمل على تغير ELM‏ مؤسسة أيضًا على أسباب واهتمامات متنوعة. ومنهاء 
يدرك البعض أن Gi‏ جهدٍ Sle‏ للتعديل يهدد اهتماماتهم الجوهرية. على سبيل المثالء 
يتضمن المعارضون الباقون بعض GS‏ يستثمرون بكثافة في الفحم أو الهيدروكربونات 
الثقيلة مثل الرمال النفطية» رغم أن بينهم LAÍ‏ بعض الشركات تحمي مضاربتها وتعول 
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slit ا‎ Ahan A Sas Coan ERARE 
Slagle gles Ge tata) als UE ape أقران كفن‎ ese 
EE الفا‎ Sih pila S ذليل‎ O OT امن‎ Sag E Riga ll 
حول‎ a لهال‎ epee eal ابنكة‎ E هزه‎ Lgl a 
ومقيًا للقلاف.‎ dae اكه يقي‎ Gill pats يتعلق‎ Log الستادي للفعل‎ agit بوضوخ‎ 


(Y)‏ سياسات تغير المناخ: المجادلات الباقية ضد الفعل 


على ضوء التحول الحديث في الآراء السياسية إلى زيادة الاهتمام بمخاطر تغير المناخ والدعم 
المتزايد لفعل dle‏ من المعقول أن نتوقع تحول المناظرة من التساؤل عن القيام بفعلء إلى 
التساؤل Loc‏ ينبغى القيام به» لكن هذا ليس صحيحًا LS‏ تبقى سياسات العمل من 
أجل ELM‏ مثيرة للخلاف» مع وجود كثيرين من الممثلين والهيئات لا يزالون يعارضون 
بقوة عمل أي شيء على المدى القريب. ورغم تقلص أعداد هذه الجماعة ومكانتها وتأثيرهاء 
فإنها لا تزال تضم كثيرًا من الشخصيات البارزة في السياسة والحكومةء وأيضًا بعض 
قادة الصناعة والكثير من المنظمات غير الحكومية والأفراد. وتتنوع هذه المجموعات 
في أسباب معارضتها للفعلء لكن هناك اشتراك مهم في الادعاءات التي تدعمها لعدم 
القيام بفعل. والدليل العلمي على تغير المناخ والدعم السياسي للفعل يقوى» تصبح بعض 
المجادلات المقدمة متطرفة باطراد» وحادة وغير مستساغة. GS‏ هذه المجادلات لا يزال 
يعتنقها ممثلون سياسيون أقوياء يمارسون تأثيرًا مستمرًا على الرأي العام؛ ومن ثم يجب 

مثل الأوضاع السياسية الحاليةء المقولات التى تطرح لمعارضة تبنى عمل بشأن المناخ 
هدف متحرك. وتبقى بعض الاستمرارية» على مدار الزمن ومن قضية إلى أخرى» ومن 
المفيد أن نقدم لمحة عنها. نجمع هذه المجادلات في أريع مجموعات: هجمات على اتفاقية 
كيوتو؛ ومقولات أن التعديل الجاد باهظ التكاليف؛ وإنكار الدليل العلمي بشأن تغير 
المناخ وما يرتبط بهذا الإنكار من هجمات على العمليات والمؤسسات العلمية؛ ومجادلات 
نوعية بشأن الشك وأهميته بالنسبة للقيام أو عدم القيام بعمل. يلخص هذا القسم وينتقد 
هذه المجادلات بدوره. 

نوع أخير من المقولات» وهو يزداد برورًا والمجادلات الأخرى يصبح الدفاع عنها 
متعذرًا بشكل مطرد» يعتمد على أدوات بلاغية خالصة دون أساس جوهري. على سبيل 
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JN‏ يضع مؤيدى قضية المناخ في صيغة سؤال» «هل تغيّر ELL‏ يمثل أزمة؟» وتعتمد 
الاستجابة لهذا بشكل أساسي على مسألة تعريف ما يمثل أزمةء منطقة يتميز فيها المناظر 
الأكثر مهارةء وليس BEL‏ الذي يحمل دليلًا Gale‏ أقوى ليقدمه عن مخاطر تغير المناخ. 
هذه الحيل في المناظرة تستدعي بشكل متكرر الأطر أو الرموز السياسية العريضة:؛ التي 
تعالج تغير ELM‏ بوصفه صراعًا بين أيديولوجيات سياسيةء لا قضية تعتمد على تقييم 
الدليل العلمي أو الآراء العلمية» بشأن الفعل الذي يكفله هذا الدليل. وكثيرًا ما تصاحبها 
أيضًا هجمات شخصية على شخصيات dole‏ يؤيدون القيام بعمل قوي» مثل نائب الرئيس 
السابق أليجور أو جيمس هنسنء العالم في ناسا. يمكن أن تكون هذه الحيل قوية في 
المناظرات dole!‏ خاصة في تحريك الدعم على أساس انتماءات سياسية جاهزةء لكنها لا 
تحتوي على محتوّى Goasa‏ ومن ثم لن نطرحها هنا. 


)1-1( الهجمات على اتفاقية كيوتو 


رغم أن اتفاقية كيوتى ونقاط ضعفها تتناقص أهميتهاء بوصفها بؤرة لصناعة السياسة 
والمفاوضات تتجاوز نهاية فترة تعهدات كيوتو في Weal VV‏ تزال الهجمات على الاتفاقية 
تتكرر في المجادلات ضد التعديل. كثيرًا ما كانت الاتفاقيةء لسنوات عديدة بعد تبنيهاء 
تهاجّم بوصفها «تحمل عيويًا قاتلة». وقد صارت معظم هذه الهجمات في غير موضعها؛ 
حيث صححت المفاوضات التالية أكثر bls‏ ضعف الاتفاقية GSI bss‏ استمرت ثلاثة 
انتقادات ضد تعهداتها الجوهرية بالتعديل: عشوائية وغير مؤسسة على العلم؛ بالغة القوة 
ويالغة الضعف في الوقت ذاته - بالغة القوة وياهظة التكاليف على المدى القريبء لكنها 
أضعف من أن تحقق تخفيضًا ذا أهمية على المدى القريب في تغير المناخ العالمي. 

من ذه الأنكقا داكا وال sls Seal‏ هذا si‏ نينا EE EE GS‏ 
برفض الاتفاقية. LS,‏ ناقشنا في الفصل الرابع» إن العثور على أساس مقبول لجهد 
مشترك بين الأمم من أكبر التحديات في مفاوضات تغير المناخ. فرضت اتفاقية كيوتو 
أهداف انبعاث قريبة المدى على الدول الصناعية فقط لأسباب عملية ومبدئيةء لكنها فعلت 
ذلك في خطوة أولى فقط. وفهم على نطاق واسع أن مستولية البلاد النامية في المشاركة في 
جهود التعديل ينبغي أن تنمو مع نمو اقتصادياتها وانبعاثها — السؤال متى وبأي قدر. 
وتبقى هذه النقطة الأكثر أهميةء وأكثر إثارة للخلاف في المفاوضات الحالية. 
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وصحيح أيضًا أن حدود الانبعاث التى نصت ale‏ الاتفاقية عشوائية؛ لأنها تسوية 
قائمة على مساومة بين aol‏ كانت سحي إل أهداف أكثر صرامة» Godly‏ تسعى إلى 
أهداف أضعف أو رفض أي هدف. وهي في هذا تشبه كل النتائج التي يتم التفاوض 
بشأنها سياسيًا: عشوائية اتفاقية كيوتى ليست نقطة Gad‏ خاصة بها. والأهداف غير 
«مؤسسة على العلم»؛ لأن المعرفة العلمية لا يمكن أن تحدد Bae‏ خاصًا. يمكن للعلم أن 
يوجه القرارات بشأن الأهداف» بتصور نتائج المسارات البديلة للانبعاث — تغير المناخ 
بشكل أسرع نتيجة ضعف ضوابط الانبعاث» تغير أبطأ من التغيرات القوية. ريما حتى 
يحدد العلم مسارات الانبعاث التي تحمل مخاطر زائدة لمفاجآت تغيرات المناخ» رغم أن 
ذلك يتطلب تعدا ores) Mellel‏ انرون E‏ 
يوثق فيه بأن الاتفاق التام ينبغي تجثبه لا يوجد Gas‏ للانبعاث «مؤسس على العلم» 
أكثر من أهدافٍ أخرى أو أقل منها. يمكن لهذا الاتهام أن dig‏ ضد أي هدفء لكنه 
أساسًا بلا معنّى. 

تغير الاتهام الثالث الموجه ضد أهداف الاتفاقية — أنها قوية li>‏ وضعيفة We‏ — 
بمرور الزمن منذ تبني الاتفاقية في /1991م. في ذلك الوقت» مع AST‏ من عقد من إتاحة 
الوقت لتحقيق الأهداف» بدت طموحةٌ وقابلة للتحقيق» لكن بمرور السنوات دون جهود 
šla‏ للتعديل واستمرار الانبعاث في البو صارت الأهداف مكلفةً باطراد Gs‏ النهاية 
من المتعذر تحقيقها. في الوقت ذاتهء ثبتت الأهداف الانبعاث فقط على مدّى daly‏ قريب» 
فترة خمس سنوات» بينما lbs‏ الاستقرار أن ينخفض الانبعاث Bias‏ على مدار عقودٍ 
عديدة. وهكذا كانت الأهداف أضعف من أن تؤدي إلى استقرار تغير المناخ؛ لأن الهدف 
منها لم يكن Le‏ شاملًاء بل خطوة أولى يجب تقويتها بمرور الوقت. بهذه الصورة تعمل 
المعاهدات البيئية الفعالة. 

تتجاوز الأحداث الآن هذه الهجمات على كيوتوء والمفاوضات تعمل باتجاه اتفاق 
جديدٍ بشأن المناخء لكنها تبقى مناسبة لأن انتقادات مماثلة يمكن» ومن المرجُح» أن أن توه 
طاح قارو لبف pels E c‏ سوف تعكس مرة أخرى ينود 
الاتفاق القادم بشأ ن المناخ المساومة السياسية بين ممثلين يتبنون آراء مختلفة عن حجم 
التعديل الذي oro‏ الدليل؛ وبالتالي» تكون عشوائية ussal Bye‏ وسياسية» وغير مؤسسة 
على العلم» بالضبط مثل أهداف كيوتو. وبشكلٍ مماثلء يكون الاتفاق القادم بشأن المناخ 
مرة أخرى مجرد خطوة تالية - على أمل أن تكون أكثر جدية - تفرض تكاليف على 
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المدى القريب» لكن تبقى في ذاتها أضعف من أن تحدث استقرارًا في المناخ؛ وبالتالي تكون 
معرضة للهجمات ذاتها التي gh‏ لاتفاقية كيوتى: بتجاهل الطبيعة التطورية لأي اتفاق 
بيئي» والتعامل معه بوصفه Jall‏ الوحيد الشاملء وليس مجرد خطوة على مسار يدرك 
بشكل غير تام باتجاه التغيرات المطلوبة على نطاق كبير؛ ومقارنته Jay‏ مثالي يتعدّر 
تحقيقه حالياء بدلا من الاختيارات البديلة المتاحة Kås‏ معقول. ستبقى هذه الهجمات 
البلاغية ويمكن توقعهاء ولا يعني هذا أنها تتمتع بأفضلية. 


(Y-Y)‏ سوف يكون التعديل باهظ التكاليف 


ثمة مجموعة ثانية من المجادلات حول مقولة عدم القيام dads‏ وهي أن جهدًا le‏ 
للتعديل سوف يكون باهظ التكاليف josey‏ اقتصاديًا. يستخدم بعض هذه المجادلات 
فرضيات متحيزة لتضخيم التكاليف الحاليةء ولا تركز فرضيات أخرى إلا على تكاليف 
التعديل دون اعتبار للمنافع التي يجلبها التعديل hats‏ مخاطر däs‏ المناخ. 

jails لتكاليف التعديل بق القضل الزات إن التعديل‎ ILI التقديرات.‎ Gast 
المطلوب لاستقرار الناخ عند مستويات تتصف بحصافة معقولة مكلفاء رغم أن معظم‎ 
من الناتج‎ ZY أو‎ ١ خسارة‎ — Bp التحليلات توحي بأن التكاليف سوف تكون‎ 
الانيعانه فاج أن کا‎ pass كنول وجاك‎ Ae ats ls الاقتصادي في المستقبل.‎ 
تقدم قائمة كبيرة من الاحتمالات تمتد بسلاسة من الصغير والفوري إلى الكبير وطويل‎ 
يتعلق .بثقتنا ف أن تكون‎ Lad التكنولوجية المتاحة عاسم‎ of Lait إن تنوع‎ cull 
لا ي عل ولا‎ EARE EE التكاليف و دك ع أن‎ 
واحدة. ومع ذلك لن تكون التكاليف موزعةٌ بالتساوي عبر الاقتصاد: تهتم القطاعات التي‎ 
من التحول باتجاه طاقة آمنة للمناخ» بتضخيم التكاليف‎ Yel يحتمل أن تتحمّل تكاليف‎ 
مشكلةٌ سياسيةٌ في‎ a لكن التكاليف المرتفعة على مستوى القطاعات‎ Mite اام‎ 
العمل تمامًا.‎ hat! وليست سبيًا‎ SISSY العثور على توزيع مقبول‎ 

إن تكاليف التعديل LAÍ‏ موضع شك AS‏ كما توضح الدراسات التي cued)‏ في 
الفصل الرابع؛ وبالتالي من السهل توليد تقديرات للتكاليف أعلى بكثير» على سبيل المثالء 
بوضع مجموعة محدودة من التكنولوجيات في الاعتبار» أو بتركيز انتقائي على عيوب كل 
تكنولوجيا وأوجه قصورها (وخاصة التكنولوجيات التي لم تكتمل)» أو بتجاهل الابتكارء 
والاهتمام فقط بالتكنولوجيات التجارية اليوم. ومن السهل أيضًا إنتاج تقديرات مرتفعة 
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للتكلفة بافتراض سياسات تعديل مصممة بشكل سيئ لكن بقدر ما saias‏ شكوك 
التكاليف على تفاصيل السياسةء فإن ذلك يقدم Sis‏ لكيفية تصميم سياسات جيدة. 
وبقدر ما يعتمد الشك بشأن التكاليف على الخصائص الاقتصادية والتكنولوجية المجهولة 
اللوم يذو ud ose CM‏ من spas Glas Lead ag tll‏ من التصييق BANS clad gil‏ 
دون Lill‏ في Jis‏ الجهد. يتطلب أي أمل لتحقيق التخفيضات المطلوبة البدء فورًا رغم 
الشكوك التي deias iais‏ وبعد ذلك تكييف القرارات والسياسات ونحن نتعلم أكثر. 

أخيرًا لا goad‏ أية تكلفة للتعديل إذا كان التعديل لا يجلب منافع؛ وبالتالي يستحيل 
أن ái‏ إن كان مستوّى لجهد التعديل مكلفا > دون أن نضع في الاعتبار LAI‏ منافعه. 
هكذا ترتبط المقولات بأن تكاليف الحد من تغير المناخ كبيرة Me‏ بالمقولات بأن المنافع من 
وراء القيام بذلك صغيرةء أي المقولات عن شدة تغيّر المناخ والتأثيرات التي يمكن تجنبها 
hotly‏ ومد برها فرط ASW edlalls‏ هيوها ut‏ القيام بقل لواحية فر 
المناخ» تلك المجادلات التي تنكر الأساس العلمي للمخاطر. 


(Y-Y)‏ العودة إلى الإنكار العلمى: الهجوم على الهيئة الحكومية الدولية المعنية 
Asis‏ المناخ (IPCC)‏ 


من كل المجادلات التي أثيرت ضد القيام بعمل بشأن تغير المناخ» الهدف الأبرز EGU ale‏ 
سواء إنكار نقاط خاصة من المعرفة العلميةء أو الهجوم على استقامة العلماء وعمليات 
التقييم العلمي التي توصل هذه المعرفة. لخص القسم [المقولات المضادة] مقولات شائعة 
مقدمة في ساحات السياسة تنكر نقاطًا معينة من معرفة ale‏ المناخ» Gis‏ خطأها. 
ويفحص هذا القسم الاستراتيجية البلاغية ذات المستوى الأعلى التى تتلاءم معها هذه 
المقولات الخاصةء والهجمات على العلماء وهيئات التقييم العلمي التي تصاحبها بشكلٍ 
daks‏ 

تتبع المقولات الخاصة التي تنكر حقيقة تغير ELM‏ وخطورته بنية بلاغية من أربعة 
أا من diss Godt dieu KS‏ فى ا ف لقاع الأول أن 
تغير المناخ لا يحدث؛ والثاني» وحتى إذا كان يحدث فهو ناجم عن سبب طبيعي وليس 
عن سبب إنساني؛ والثالث» وحتى إذا كان الإنسان سبب حدوثه» فإنه لن يتغير أكثر 
بكثير» لكنه سيكون محدودًا دون JEG‏ نتيجة لشكل ما من التغذية الرجعية السلبية؛ 
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والرابع» حتى لو كانت هذه التغيرات كبيرة» فسوف تكون في حالة توازن ولن OSS‏ 
ضَارَّةَ بشكل خاص وربما حتى تكون مفيدة. 

تكرر zob‏ مقولات ibla‏ عن LLAS‏ بيئية أخرى تنكر المعرفة العلمية بالبنية 
البلاغية نفسهاء حينما أنتجت هذه القضايا مناظرات سياسية متنافسة. بشكل يحمل 
مفارقةء غاليًا ما تصبح هذه المقولات أكثر برورًا والمعرفة العلمية تقوى. ومثل الحملات 
السياسية السلبيةء إساءة تقديم المعرفة العلمية في المناظرات السياسية مسألة عالية 
المخاطرء لكنها استراتيجية فعالة بشكل احتمالي متاحة للجانب الخاسر. تقدم طبقة 
Gaal‏ من Cols ost‏ قويًا May‏ في أوائل تسعينيات القرن العشرينء والإجماع 
السياسي يتطوّر لمواجهة المواد الكيميائية التي تستنفد الأوزون — مؤسسًا على اتفاق قوي 
ols —‏ يكن غير كامل - المعرفة العلمية بشأن مساهمتها في استنفاد الأوزون» طوّر 
رد فعل slas‏ وقويء انتشر على GUS‏ واسع في المناظرات السياسية: aall‏ من الشكوك 
والخلافات العلمية الحقيقية المتبقية» مع مجموعة متنوعة من المقولات المثيرة للسخرية 
التي oid‏ لفترة طويلةء في محاولة لمقاومة الإجماع السياسي المتنامي. أكد المشاركون في 
زد الشعل كنات الاوزوى = ls‏ ريع goal el comb E‏ اھ (Pie‏ = 
أن الأوزون لا يتناقص» oly‏ أي نقص لوحظ هو نتيجة تذبذبات طبيعية» Gly‏ الخسارة 
مستقبلًا محدودة في ذاتهاء وأن تأثيرات فقد الأوزون ستكون متواضعة أو حتى Baia‏ 
وقد بالغ فيها المتشائمون والانتهازيون. وبشكل مماثل في تغير EGU‏ مع نمو الدليل 
على حقيقة تغير المناخ وخطورته بقوة» يرى معظم المواطنين وصناع السياسة أنه يجب 
Glas‏ استجابة Bula‏ واضطر من يستخدمون المقولات العلمية لمعارضة القيام بعمل إلى 
اللجوء باطراد إلى مقولات متحيزة ومضللةء أو مقولات زائفة تمامًا. 

يستخدم المؤيدون هذه الحيل المتعلقة بتقديم مضلل للمعرفة العلمية» أو حجب 
المسائل الراسخة أو إنكارها؛ لأنها تؤثر Ge‏ تحظى المقولات التى oud‏ «علمية» 
eek‏ :امن رق AE pial a Wines AE SLE‏ يكن E axis‏ 
سياسية سابقة للمستمعين» أو يقدمها شخص يعتنق Lad‏ سياسية مماثلة؛ ومن ثم فهي 
حوافز قوية لحشو المجادلات السياسية بمقولات علمية - مقولات جيدة إذا كنت تعتنقهاء 
سيئة إذا كنت لا تعتنقها. بالإضافة إلى ذلك خطر تكذيبك لصالح مقولات علمية ضعيفة 
أو متحيزة أو مفندة صغير؛ لأن الدليل والمناظرة في ساحات السياسة أكثر رخاوة مما في 
الساحات العلمية. ونتيجة الاستخدام الواسع لهذه الحيل أن الكثير من المواطنين يؤمنون 
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ob‏ النقاط الرئيسية في UU ale‏ مثيرة للخلاف وموضع شك إلى Se‏ كبيرء وهي في 
الحقيقة معروفة بوضوح وموضع اتفاق قوي. في الوقت ذاتهء أعاق انحرافٌ المناظرات 
السياسة إل SVL‏ العلمنة الخارعة Lasts‏ السا الاقتضارية والسياسية: الإنحابية 
والمعيارية» التي ينبغي أن تُجرى عليها مناظرة عامة AST‏ قوة. 

رغم أن اختفاء هذه الجِيّل غير eine‏ فإن تأثيرها يمكن أن يتقلّص إذا aad‏ 
المشاركون في المناظرات السياسية هذه المقولات بشكلٍ أكثر تشككًا. إن تناول المقولات 
العلمية É ii‏ في المناظرات السياسية أداة ذات قيمة ‏ بالنسبة للمقولات التي يروج لها 
بوصفها «مكيرة للتشكك» وبالنسبة للمقولات الأخرى — حتى gl‏ كان الفحصن الذي يعتمن 
على التشكّك من قبل bee‏ السياسة لا يمكن أن يناظر القوة التي G‏ بها في الجلسات 
العلمية. إن التشكّك باتجاه المجادلة التي تتم مناصرتها فضيلةء Laag‏ يدعو للسخرية أن 
الذين يقدمون مقولاتٍ علميةٌ مشوهة عن تغير المناخ يسمون أنفسهم «متشككين»» حيث 
يعتمد نجاحهم على glide‏ السياسة والمواطنين» وليس فحص مقولاتهم بدقة شديدة. 

يعني التشكك العملي في مناظرة سياسية التساؤل حول أصل المقولة المطروحة, 
والإفترضن أنه :علمية وخول أساشها: :مق الصدر Le gf‏ ليون dia day‏ اسان يمع 
تأملها بوصفك خبيرًا نزيهًا؟ ربما يكون الحصول على شهاداتٍ علمية مؤشرًا جيدًا للخبرةء 
اعتمادًا على LU‏ لكنه ليس Glad‏ للنزاهة. هل تتأسّس المقولة على بحث منشور خضع 
لمراجعة الرفاق؟ إن المقولات التي gadis‏ على أعمال علمية منشورة خضعت لمراجعة 
الرفاق» AST‏ مصراقية عمومًا — لكن ذلك ا ب أنها ages‏ زاتما — وينم القولات 
المقدمة بشكلٍ حصري أو بشكل أساسي في مطبوعات منشورة بشكل ذاتي (على سبيل 
المثال» الدوريات غير العلمية» أو مطبوعات هيئات الدفاع» أو مقالات الرأي في الصحف» 
أو سجلات الويب) - أقل مصداقية Bale‏ إلا إذا كانت تنقل نتائج من مصادر أخرى 
خضعت لراجعة الرفاق. هل تم تأكيد المقولة بدراسات إضافية خضعت لمراجعة الرفاقء 
وقبلت على نطاق واسع من المجموعة العلمية المناسبة؟ هل هناك آراء علمية معارضة؟ 
وإذا كان الحال كذلك» من يعتنقها — ما عدد الناس» أو ما مستوى الخبرة بالموضوع 
= وجا deal gaa‏ ندر انا هنا ای الى مدوم وی E PE‏ کرک ا pe‏ 
هذه الأسثلةء بالضبط كما يطرحها العلماء في تقييم مقولة علمية. المقولات ob‏ بحدًا 
علميًا Maly‏ خضع لمراجعة الرفاق Éa‏ معرفةٌ مستقرة, أو» بشكل SST‏ تطرفًاء تسقط 
G53 ESAS ats gli g ul, ga‏ ويضت هذا أيضًا عن أ مصدر يستخدم 
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dy‏ انفعاليةٌ أو يلجأ إلى الهجمات الشخصية: أو يقول إنه لا حدود لليقين في مقولاته 
أو مداهاء أو لا يعلن الدليل الذي يضعف مقولته. وأخيراء من المهم خاصةً أن Kan‏ 
في أصدقائكء Gy‏ المقولات التى يبدو أنها تدعم مبادتك أو مواقفك السياسية. إنك أكثر 
عرضة لخطر التضليل بالقولات العلمية الخادعة أى الخطأ التي تتسق مع معتقداتك 
أو ميولك السياسية» بصرف النظر عن طبيعتهاء لكن حقيقية العالّم» وحقيقية المعرفة 
العلمية بشأنه» لا توضع في القيم السياسية. 

pee ا‎ ese السياسة‎ Ge Cel ees النظر هر‎ anew 
liag المقولات العلمية في المناظرات السياسية بالدقة التي تقيّم بها في جلسات علمية.‎ 
جديرة بالثقة» ناتجة عن‎ a هو السبب في أن مناظرة سياسة المناخ تتطلب تقييمات‎ 
عمليات ذات مصداقية وشرعية ويارزة» وتتمتع ببعض الحماية ضد الهجوم الحزبي. كما‎ 
ناقشنا في القسم [الحد من الأضرار: دور التقييم العلمى]» تلخص التقييماث وتؤلف وتقيم‎ 
التقييمات‎ IPCC تقدم‎ aula) المعرفة العلمية لتسترشد بها القرارات أو أل فا‎ 
تخضع باطّراد لهجوم من الممثلين أنفسهم الذين‎ IPCC لكن‎ SLM العلمية بالنسبة لتغير‎ 
ينكرون النقاط الرئيسية للمعرفة العلمية بشأن تغير المناخ.‎ 

بمعنى أن أي شخص iy‏ أن يحافظ على أساس علمي مفترض لرفض العمل بشأن 
المناخ؛ عليه أن يهاجم تكامل IPCC‏ حيث إن عدم القيام بذاك يسلم بنقاط المعرفة العلمية 
التي تعرز الاهتمامات الحالية. والخطر الحقيقي jal‏ في التقييمات العلمية لقضايا 
البيئة يبرّر الفحص بوضوح. من الصعب معالجة تقييم لتحقيق معايير علمية مرتفعةء 
وتقديم معلومات مفيدة للسياسة LAÍ‏ ولم تنجح التقييمات Lal‏ بالإضافة إلى ذلك 
يتمنى كثيرٌ من الممثلين أن يمارسوا DA‏ سياسيًا على تقييمات IPCC‏ إذا استطاعواء OSS‏ 
الاتهامات ضد IPCC‏ لم تثيت أمام الفحص. 

أخذت هذه الاتهامات ثلاثة أشكال متميزة. قليل منها IPCC pale‏ جملة» ess‏ 
أنها في الحقيقة ليست هيئة علمية» بل هيئة سياسيةء متحيزة لتضخيم مخاطر تغير 
المناخ وإخماد الشك والمعارضة. حتى لحظة تفحص لعملية IPCC‏ وتقاريرها توضح أن 
مثل هذه الهجمات الشاملة زائفة بوضوح. جوهر تقييمات IPCC‏ مراجعات علمية شاملة 
في LLAS‏ محددة تتعلق بتغير المناخ» يجري كل منها فريق من عشرات الخبراء في ذلك 
الموضوع من أمم متعددة ويراجعها عشرات آخرون. على ضوء عدد العلماء المشاركين 
واتساع آفاقهم ومكانتهم» والدقة والنظرة النقدية التي يراجعون بها الأدبيات العلميةء 
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والشدة التي تراجع بها من قبل الرفاق - مع إتاحة كل المراجعات واستجابات المؤلفين 
وو کے کین CC‏ رداك مقودة لعلم EE‏ كفده pe‏ نظاق 
واسع بوصفها مراجع علمية» Jig‏ بوصفها جديرة بالثقة Gls‏ بواسطة JS‏ ممثلي 
السياسة المنشغلين بالموضوع. 

IPCC الاتهام الثاني أكثر براعة وهو أنه بينما التقارير الأساسية الصادرة عن‎ GIS, 
pds! Ball اللحضة — (وخاضة اللقص)‎ clas pail فان‎ Gag وكات علي‎ 
السياسة» وهو ملخص قصير وغير تقني يضع مسوداته ممثلون قوميون في جلسة بكامل‎ 
الأعضاء — يشوه التقرير الكامل بتضخيم المخاطر والتقليل من شأن الشكوك والشروطء‎ 
هذا الاتهام مزيدًا‎ Gaius نشطًا.‎ ulu Bdge, المناخ‎ ale حاقنًا تحيرًا متشائمًا عن‎ 
حالات سابقة شوهت فيها ملخصات التقييمات العلمية‎ ouas من الفحص الجاد؛ حيث‎ 
ملخّصات‎ clad بيئية أخرى التقريرٌ الرئيسي - رغم أن هذه الحالات السابقة‎ LLAS في‎ 
من شأن المخاطر البيئيةء ولم تبالغ فيها.‎ alls 

لكن هذا الاتهام ليس أفضل من الاتهام الأكثر شمولًا فيما يعتنقه من Gand‏ سياسيّ 
AQIS IPCC wus‏ 835 الملخصنات ذاكمًا التفاضيل والقزوظ: (gil tld Gadd‏ ملخصات, 
ES‏ دوا حضاف ats Lad shall Gs AE Guslal Galgall PCC‏ 
بالتغيرات المقترحةء بدقة للحماية من إدخال خطأ أو تحيز سياسي في هذه المرحلة. وغير 
مه Ail‏ :يكين Gib‏ الا و نة ودا Agta Of af‏ لل ن 
gaali‏ متحيرًا لموقف جماعة يواجه بضغوط معارضةء iasg‏ بشدة بالطبيعة المفتوحة 
للتداولات. إعادة فحص ملخصات IPCC‏ بشكل متكرر - بما في ذلك مراجعة تقييمات 
١٠٠م‏ التي طلبتها بشكل Gold‏ إدارة بوش من الأكاديمية القومية palal‏ وجدت أنها 
تمثل بنزاهة التقرير الكاملء واضعة في الاعتبار الحاجة إلى تلخيص تقارير من آلاف 
الصفحات في بضع صفحات مكتوية لجمهور غير متخصص. 

الاتهام الأخيرء الموجّه ضد IPCC‏ وعلماء المناخ بشكل أكثر عموميةء أنهم يضخمون 
الثقة والتشاؤم لتقديم اهتماماتهم الخاصةء أساسًا لضمان مزيدٍ من تمويل البحث. ذكرت 
في البداية في رواية على قائمة أفضل المبيعات — أي في عمل قصصي - وكانت هذه التهمة 
ق فا ب كقيقة و مه E Nia‏ ا العف 
وبشكل أحدث بعد انتشار بضعة مقتطفات محيرة من أرشيف بريد إلكتروني سرق من 
وحدة بريطانية لأبحاث المناخ في أواخر 4١٠٠م.‏ والتهمة مثيرة للسخرية لأسباب BS‏ 
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من أوضحها أنه إذا رغب slale‏ المناخ في زيادة تمويل توقعاتهم بشكل فاسدء فهذه 
ليست طريقة فعالة لتحقيق ذلك. النتيجة السياسية الرئيسية للمعرفة العلمية الحالية 
بشأن مخاطر المناخ أن الجهود الجادة للحد من تغير المناخ والاستجابة له مبررة» لكن 
هاذا تعن ode‏ الحهون deal!‏ العلمئ؟ من المحتمل أن Gas‏ الخهون ؤيادة aS‏ فى 
البحث في تكنولوجيات طاقة آمنة eu‏ وفي القطاعات المتأثرة بتأثيرات المناخ وطرق 
خفض تعرّضها لهذه التأثيرات» لكن في sade alle‏ بميزانية» من المحتمل أن ذلك يعني 
Lies‏ أقل لأبحاث GEM‏ بدرجة أكبر - حتى لو كان هناك مبرن جيد للتوسع في أبحاث 
في ale‏ المناخ؛ وبالتالي حين يعلن slale‏ المناخ أن المعرفة الحالية تدعم جهودًا جادة للحد 
من مخاطر تغير المناخ؛ فهم يجادلون ضد اهتماماتهم المهنية. وينبغي أن يُضفي هذا 
على نتائجهم مصداقية أكبر. 

تقع كل هذه الهجمات على عملية التقييم العلمي في أحد خطأَيْن؛ الخطأ الأول: أن 
تتخيّل احتمال أن يتآمر علماء ELM‏ في العالم للكذب بشأن ما يعرفون — بصرف النظر 
Lec‏ إذا كان دافعهم فرض ميولهم السياسية على العالم» gf‏ تقديم اهتماماتهم الفاسدة, 
أو أن حكومات نشطة تجبرهم بشكل ما - على أن يبقى هذا We‏ حتى إذا أرادوا ذلك؛ 
فهناك أسباب عديدة تجعلهم لا يستطيعون ذلك. يزدهر العلم على التبادل الصريح للأفكار 
والمجادلات» ويكافئ مَن يأتون بأفكار جديدة مقنعة ومقولات مضادة - Ulb‏ خضعت 
لقواعد المجادلة النزيهة والدليل. العلماء المشاركون في IPCC‏ كثيرون» ومتنوعو القوميات 
والآراء السياسيةء وأكثر معرفة واحترامًا بكثير من القليل من الهامشيين والانتهازيين 
الذين يختلقون اتهامات تحمل طابع المؤامرة. والقول بأن مثل تلك المجموعة يمكن أن 
تكون تحت تأثير الإغواء أو الضلالات: أو الخوف لدعم أخرق للمقولات علمية خطأ - 
وأنهم من ad‏ يمكن أن يحتفظوا بهذا السلوك الفاسد liu‏ لا يُحتمل. 

الخطأ الثاني الأساسي هو الفشل في agi‏ أهمية أن IPCC‏ هيئة تقييم «gale‏ وليست 
هيئة علمية صرفة. gi‏ هيئات التقييم بين ile‏ العلم والسياسةء ويجب أن تعالج 
Cantal easel‏ عن دلت tags cates‏ ولف العزقة الحالية في شكلٍ خاضع لقواعد 
العلم» ومفيد أيضًا للسياسة عن كتابة مراجعة dale‏ وأكثر تحديًا. اتبعت IPCC‏ هذا 
التوازن من خلال عمليات تكون الحكومات مسئولة عنها اسميًاء لكنها لا تمارس أي 
تأثير على التقييمات ALI‏ وهى مراجعات علمية GLS‏ عالجّت تقييمات IPCC‏ مع كل 
التحديات التي تواجههاء هذه التوترات بفاعلية. حافظت مشاوراتها على مستوّى مؤثر من 
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الاستقلال عن التدخل السياسيء رغم البنية التنظيمية التى يمكن أن تهدد هذا الاستقلال. 
fue Jl‏ ]توليك اى olay pall‏ عن Gyall Ula‏ العلنية ell 33 olay‏ في 
كل مكان يوجد في تقييمات IPCC‏ إنهاء والتقييمات العلمية الأخرى التي تحقق نوعية 
مماثلة من المشاركة والمشاورات ومراجعة الرفاقء «المعيار الذهبى» بالثقة في التصريحات 
العلمية المرتبطة بالسياسةء وليس أمام ممثلي السياسة أفضل Gi‏ الاعتماد عليها. 

في الحقيقة» إذا حدث أي تحيز في عملية IPCC‏ فمن المحتمل أن ينشأ عن النزعة 
المحافظة العامة لدى العلماء في تقييم المقولات الجديدة؛ ومن ثم يحدث في الاتجاه المضاد 
لما تزعمه هذه الانتقادات. ومن الناحية الأخرى» تمنح هذه النزعة المحافظة سلطة هائلة 
وكاسحة لاستنتاجات التقييمات. وربما تكون مسئولة عن الطريقة الوحيدة التي ريما 
pes‏ يوا ia GPC‏ من خلال قمر كتير من call gi‏ بريه لاا د 
بوضوح GIS‏ في قضايا ذات أهمية سياسية كبيرة لم يتم حلها علميًا بشكل تام. كانت 
أخطر الخلافات حول التقييم الرابع من هذا النوع: إغفال احتمال انهيار ألواح الجليد من 
توقعات ارتفاع مستوى aall‏ وإغفال سيناريوهات الانبعاث الأعلى من ملخص الرسوم 
البيانية عن توقعات تغير المناخ في المستقبل. 


)7-£( مجادلات الشك الشامل 


إنكار bli‏ خاصة في المعرفة العلمية والهجوم على تكامل تقييمات علمية؛ حيلتان OURS‏ 
وخطرتان نسبيًا. سعى أحيانًا المعارضون المحنكون للقيام بعمل بدلا من ذلك لتصوير 
أن مجادلاتهم «علمية» دون تقديم أية مقولة علمية خاصة يمكن تفنيدها. ثمة طريقة 
قوية للقيام بذلك وتتمثل في الإشارة إلى الشك في digae ELM ale‏ بدلا من الاعتماد 
على نقطة معينة. وكان ذلك شائعًا في حيل المناظرة في كثير من LLAS‏ البيئةء وصار 
باررًا dol‏ منذ انتخابات 5٠٠5م‏ في الولايات المتحدة» حين نصحت مذكرة سياسية 
تم تسريبها المرشحين الجمهوريين بشأن كيفية التعامل مع تغير المناخ. قدمت المذكرة 
تصريحًا مباشرًا بشكل مذهل عن هذه الاستراتيجية وأهدافها. 

«تبقى المناظرة العلمية مفتوحة. يعتقد المصوتون أنه لا يوجد إجماع في المجتمع 
العلمي حول ارتفاع حرارة العالم. وعلى الجماهير أن تؤمن بأن القضايا العلمية مستقرة, 
وأن آراءها حول ارتفاع حرارة العالم تتغير طبقا لذلك؛ ومن ثم تحتاجون إلى الاستمرار 
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في جعل الافتقار إلى اليقين العلمى قضية أساسية في المناظرة ... تنتهى المناظرة العلمية 
1 الكنها Ui Sues gland‏ .متاك كافذة لفركية كمدق ن 

أثارت المجادلة ثلاث نقاط؛ الأولى: توجد شكوك كبيرة في المعرفة العلمية حول تغير 
المناخ وتأثيرات الإنسان ale‏ الثانية: وبتأمل هذه الشكوك ABU gH‏ سيكون القيام بأعمال 
مكلفة للحد من الانبعاث ونحن لا نعرف ما إن كانت مبررة» مسألة تفتقر إلى الشعور 
بالمسئولية. الثالثة: علينا بدلا من ذلك السعي إلى خفض الشكوك بمزيد من البحثء قبل 
أن نجعل التراجع عن هذه التعهدات Naia‏ 

المقولة الأولى: هناك شك ile‏ في المعرفة العلمية الحالية حول تغير المناخ؛ صحيحة. 
حين أعلن الرئيس بوش أن الولايات المتحدة لن تصدق على اتفاقية كيوتى صرح قائلًا: 
«لا نعرف مدى ما قد يكون لتأثير التذبذبات الطبيعية على ارتفاع الحرارة. لا نعرف بأي 
قدر يمكن لمناخنا أن يتغيرء أو بأي قدر يتغيرء في المستقبل. لا نعرف بأية سرعة يحدث 
التغير. أو حتى كيف يمكن أن تؤثر بعض أفعالنا عليه ... وأخيراء لا يمكن لأحد أن يعرف 
بأي قدر من اليقين ما يمثل مستوّى خطيرًا في ارتفاع الحرارة؛ ومن ثم المستوى الذي 
ممق كدي" eS‏ مرت RI‏ حاف as‏ مانا بكي ie NENG Quel‏ وين 
دح الو 

oS‏ وصف هذا الشك Gh‏ هائلء أو الإيحاء بأنه لا يوجد شيء ذو أهمية نعرفه عن 
تغير المناخ» خطأ ببساطة. كما ناقشنا في الفصل الثالث» هناك نقاط كثيرة في ale‏ المناخ 
تتقدم فيها المعرفة تمامًاء وعدة نقاط أساسية - مثل إن كانت حرارة المناخ ترتفع» وإن 
كانت أنشطة الإنسان مسئولة أساسّاء وإن كان من المحتمل أن تستمر الحرارة في الارتفاع 
- راسخة بما لا يدع مجالًا للشك. لا نعرف كل شيء - وهو ما يعني أنه لن يكون هناك 
شك - لكننا نعرف الكثير. ١‏ 

بالإضافة إلى ذلك النقطة الأساسية في هذه المجادلة — يتطلب تبرير الفعل استيعاد 
الشك العلميء أو على الأقل تحقيق مستوّى Yel‏ من الثقة والدقة بشأن مستقبل SUM‏ 
وناكرو اق هنا تقو she ENG ale Us hale‏ 


J. Lee, “A call for softer, greener language,” New York Times, March 2, 2003, p. 1. The * 
-complete memo is posted by Environmental Working Group, at http://www.ewg.org 


.Remarks by President G. W. Bush, White House Rose Garden Briefing, June 11, 2001 " 
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بشأن متى تكون الجهود المكلفة مبررة لتجنب خطر غير مؤكد. تفترض المجادلة أن 
الوضع الراهنء عدم القيام بأي dee‏ ينبغي أن يستمر حتى يتبين أن من الأفضل القيام 
بعمل. بالإضافة إلى alld‏ بذكر «الشك العلمى» بوصفه سببًا لعدم القيام بعمل» تفترض 
a‏ أن lay‏ الطليي الو تة امعد الشف ن اع erate)‏ 

تعتمد هذه المجادلة على تماثل» يعلن صراحة Ghai‏ لكنه KAS‏ ما يعلن iaa‏ 
مع مجالات القرارات الأخرى حين نتطلب معيارًا مرتفعًا من الأدلة لتبرير قرار معين. 
quite jaf‏ لهذا Lan LHL‏ لفاون Souls Glial‏ العاف lbs‏ قاع الحاكنات 
الا اورک يكن يعن Buea AeA‏ وو SMa‏ 
العلميء LS‏ ناقشنا في الفصل الثاني» حين edd‏ نتيجة جديدة ما يناقض المعرفة الحالية 
لا asi‏ حتى يتبين Lal‏ ذات معيار Jle‏ من الإقناعء وفك ال [gis‏ اها عزانت 
عديدة بشکل dias‏ 

في هاتّين الحالتين» يتأسس طلب معيار مرتفع من الأدلة على حكم معياري للخطورة 
النسبية للنوعين المحتملّين من الخطأ. في أي قرار في ظل الشك هناك خطر لا يمكن تجنبه 
في القيام بالاختيار الخطأء لكن الأخطاء يمكن أن تحدث بأكثر من طريقة. يمكن أن 
يكون الحكم الجنائي Les‏ بإدانة متهم بريء» أو بتبرئة شخص مذنب؛ Say‏ أن يكون 
pSal‏ العلني Las‏ بقيول مقولة جدايدة quis‏ أنها Uo Gai, gh das‏ مغولة. يتين 
أنها صحيحة. تتطلب المحاكمات الجنائية ذنبًا يتبين أنه لا يعتريه شك معقولء ومن هنا 
يأتي تحيز القرار لصالح المتهم؛ لأن المجتمع حكم لفترة طويلة أن إدانة متهم بريء أسوأ 
من شركة مدوم مذ ل الع Sas‏ الات إن أن كين اة الحديدة هة 
بشكل قوي توازنًا Üla‏ لتكلفة الخطأين المحتملّين. قبول مقولة جديدة غير صحيحة 
مكلف Hie‏ لأنها يمكن أن تربك الأبحاث التالية وتوجهها Lad‏ وتلقي بالشك على OLSI‏ 
المتراكم للمعرفة السابقةء لكن الفشل في قبول مقولة جديدة صحيحة أقل تكلفة؛ لأن هذا 
الرفض مؤقت Lisle‏ المقولة الصحيحة التي لا تقبل في البداية تجمع عادة أدلة إضافية 
تدعمها حتى تلبي معيار القبول؛ ومن ثم فإن تكلفة هذا المعيار المرتفع تتمثل فقط في 
تأجيل قبول المقولة حتى تتوفر أدلة أكثر. 

في هذين المجالينء النقطة الحاسمة أن قواعد القرار JAS‏ عمدّاء معتمدة على أحكام 
معيارية بشأن أي خطأ أسوأ. كلما حكمنا بأن الخطأ أسوأ حاولنا أن نجعل ذلك الخطأ 
غير محتملء بتحيّز عملية اتخاذ القرار ضده. ونحن نفعل ذلكء نقبل برغبتنا خطأ أكبر 
بارتكاب الخطأ الآخر؛ لأننا نحكم عليه بأنه أقل سوءًا. 
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في مناطق القرارات الأخرى نستخدم أشكالًا مختلفة من التحيزء تعكس أحكامًا 
مختلفة لمدى سوء أن نخطئ في كل اتجاه. في القانون المدني - دعاوى قضائية خاصة 
لا يتمثّل الخطر فيها إلا بغرامات أو قيود alle‏ ولا تتعرض فيها الحياة أو الحرية 
للخطر - لا يوجد أساس واضح للحكم ob‏ من الأسوأ أن نخطئ بطريقة أو أخرى 
alltel)‏ الذعى ارال ره نالعاو اة hae‏ دون قدي عن اسا 
«رجحان الأدلة.» سياسة Gell‏ القومى في الولايات المتحدة والأمم الأخرى دعمت Úle‏ 
اال AUIS Lidl,‏ و Liha‏ للدفاع ضد حتى التهديدات غير المحتملة؛ لأن 
تكلفة عدم الاستعداد لمواجهة التهديد الذي لم يتجسد Sas‏ بأنها شديدة جدًا. 

يمكن أن تتحيز عمليات اتخاذ القرار مع عمل أو ضده في أية منطقة سياسية: 
أحيانًا يستعين نشطون في مجال Ball‏ بالمجادلات نفسها لتحيز مؤيد لعملء كما يُقدّم 
بشكل شائع في الأمن القومي» لكن هذا ليس اختيارًا Gale‏ بل حكمًا بشأن أي الأخطاء 
نهتم بتجنبها أكثر. تتأسس المجادلة ضد القيام بعمل يتعلق بالمناخ على شك عام يقترح 
تحيرًا متطرفًا ضد القيام بعمل: عدم القيام بأي شيء حتى نعرف أنه ضروري لتجنب 
تأثيرات خطيرة pal‏ المناخ. بوضوح» تحمل هذه المقاربة خطرًا مرتفعًا إذا لم نعمل ما 
يكفي» أو بالسرعة الكافية؛ GY‏ مستوى الثقة المطلوبة لتبرير الفعل ريما لا يمكن الوصول 
إليهء حتى تكون التأثيرات الشديدة قد حدثت بالفعل أو يكون تجنبها مستحيلًا. يمكن 
أن يبقى هذا هو المسار الصحيحء لكن فقط إذا حكمنا ob‏ من الأسوأ بكثير أن نعمل 
بقوة كبيرة من ألا نعمل بقوة كافية — أي إن تكاليف التعديل الكبير Ne‏ أسوأ بكثير من 
تأثيرات التغير الشديد جدًا في المناخ. 

لكن كما لخصنا في الفصل الرابع» لا sags‏ أساس للاعتقاد ob‏ هذا صحيح. في 
الحقيقةء يبدو الوضع العكسي أكثر احتمالًا. لتوضيح هذاء تأمل الطرفين. JÄI‏ افترض 
أن تغير المناخ وتأثيراته يتبين أنها تقع في قاع مجال الشك الحالي أو تحته: بتعبير آخرء 
افترض أننا محظوظون بشأن تغير ELM‏ بقدر ما نستطيع ظاهريًا. في هذه الحالةء 
سيفرض برنامج كبير للتعديل تكاليف غير ضروريةء ربما بين بضعة أعشار في المائة 
وعدة أرقام صحيحة في BUI‏ خسارة من الناتج المحلي الإجمالي في المستقبلء اعتمادًا على 
حجم البرنامج — رغم أنه حيث إن التكلفة ستكون ممتدة على مدار قرن» حتى في هذه 
الحالة يمكن تجنب الكثير من التكاليف بتقليص الجهود المستقبلية بمجرد أن نعرف 
أنها غير ضرورية. لكن في الطرف المضاد - أي حين نكون غير محظوظين ويقع تغير 
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المناخ وتأثيراته عند قمة مجال الشك الحالي أو فوقه — ثم لا نتبع تعديلًا كبيرًا يفرض 
تكاليف وأخطارًا أكبر بكثير من هذه التكاليف المتواضعة Goud‏ للتحكم الزائدء بما في 
ذلك الاحتمال المتزايد لحدوث تغيرات فجائية أو كارثية. 

مع وجود مخاطر موضع شك على الجانبين» تتطلب استجابة حكيمة للمناخ معالجة 
التكاليف والأخطار بشكل متناسقء والموازنة بين مخاطر أن نفعل الكثير Me‏ وأن نفعل 
القليل جدًا. في هذاء يشبه تغير المناخ القضايا السياسية الأخرى فيما يتعلق بالمخاطر 
العالية التي تتطلب القيام بفعل في ظل الشكء بما في ذلك الاستجابة للتهديدات الأمنية 
cei ee‏ أجنبية معادية أو الإرهاب» ووضع سياسة اقتصادية» ومعالجة كل aa‏ 
أخطار الحياة والصحة والأمان. في المناخ» كما في كل تلك المجالاتء لا يعنى مجرد وجود 
الشك أن الاستجابة الصحيحة هي عدم القيام بأي فعل حتى لايل قاطع» أكثر 
من أن اللمحة الأولى لخطر بعيد تعني أن الاستجابة الصحيحة هي أقصى جهد ممكن, 
بكرف SEMI‏ هل aig aR‏ يكت القازئة يه ALAN)‏ ارت Jer pat‏ 
الجانيّين — تلك الناجمة عن القيام بالكثير de‏ وسريعًا dós‏ وتلك الناجمة عن القيام 
بالقليل di>‏ ومتأخرًا Me‏ - والموازنة بينها. في تقييم هذا التوازن بالنسبة لتغير CUM‏ 
وجدت كل التحليلات الجادة أن القيام بتعديل مبكر له ما يبرره: ولا تختلف إلا في حجم 
العمل الذي تراه Lillis‏ وسرعته. وحتى في هذا الاختلافات بينها صغيرة بشكل يدعو 


للدهشة. 


(Y)‏ وهكذا ماذا ينبغى أن نفعل؟ توصيات لاستجابة فعالة 


نرى أن المعرفة والأدلة الحالية عن مخاطر تغير المناخ كافية لتبرير Jad‏ قويء يبدأ فورًاء 
رغم الشكوك التي تبقى في كل أوجه قضية المناخ. إذا تأملنا خطر الأضرار الخطيرة التي 
تكن بيط Shae N‏ غير مسكول أن کر عزف aad‏ قن شكل مقاطل کر 
المناخ وحجمهاء قبل أن نقدم على فعل للحيلولة دون وقوعها. المجادلات التي PÍ‏ الآن 
هف القزاء يعمل cay sill coal Yo age‏ كا اها من قل خطاء Sg ates of‏ 
بقدر صحتها - لا تبرر مزيدًا من التأجيل. 

لكن أي فعل؟ حتى قبول الحاجة إلى Joc‏ هناك شك كبير وعدم اتفاق بشأن ما 
ينبغى القيام به بصورة خاصة. كما ناقشنا في الفصل الرابع» يتطلب تصميم السياسات 
التي das‏ من تغير المناخ بفاعلية» وتحدٌ من التكاليف» وممكنة سياسيًا وقابلة للاستمرارء 
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اختيارات متعددة موضع صراع وشك. كيف يتحدد موضع الجهد بين السياسات التى 
تستهدف الانبعاث مباشرةء وتلك التي تشجع الابتكارات لتسهيل تخفيض الانبعاث في 
المستقبل؟ بالنسبة للسياسات التى تستهدف الانبعاث مباشرة» ما الاختيار الأفضل ضمن 
الإجراءات التقليدية» ضرائب الانبعاث. أم نظم الذروة والتجارةء al‏ الجمع بينها — 
في سلطات الدول مفردة ney‏ الحدود؟ كيف يمكن بناء الثقة في تحقيق السياسات 
والتعهدات» خاصة بين دول متعددة مختلفة القدرات والثقافات؟ ما المؤسسات والعمليات 
المطلوية لتقييم السياسات وتكييفها عبر الزمن» استجابة للمعرفة الجديدة والظروف 
والقدرات المتغيرة؟ dal,‏ كيف يمكن المشاركة في الجهود والأعباء المطلوبة» بين الأمم 
وعلى مر الزمن؟ تتطلب هذه الأمورٌ قرارات» صريحة أو ضمنيةء لنتخطى الورطة الحالية. 

لا ندعى إجابات GbE‏ أو حلولًا سحرية لهذه ISLAM‏ لكن المعرفة الحالية 
A was‏ لان LEE aa‏ اده SST‏ من Cad‏ بهذا الم 
الختامي» نعرض مجموعة توصيات لأعمال واعدة في رأينا أكثر من Land‏ رغم أن التكيف 
والعناصر الأخرى سوف تكون مكونات أساسية لاستجابة متكاملة للمناخ» تركز توصياتنا 
على مبادرات التعديل - المتفقة مع المناظرة السياسية الحالية» وحكمنا بشأن الموضع 
الذي تكمن فيه أولويات الفعل الأكثر ELS‏ 

ينبغي لاستراتيجية كاملة للتعديل أن تحتوي على أربعة عناصر: الأهداف لتحديد 
نطاق الوسط المطلوب للتغيرات على المدى الطويل؛ والأفعال على المدى القريب التي تخطو 
الخطوات الأول Ayla as all Osi asia E eal Sia sles‏ عير 
الزمن» من الخطوات الأولى إلى الاكتمال؛ وعمليات لتقييم الأهداف والأفعال وتكييفها في 
ضوء المعرفة المتغيرة والخيرة والقدرات. هذه العناصر ليست منفصلة BLS‏ التنفينء 
ولا تحتاج إلى إقرارها بترتيب معينء لكنها تقدم تقسيمًا مفيدًا. نطرح توصياتنا لكل 
عنصر بدوره. 


)1-1( الوسط والأهداف على المدى الطويل 


يتطلب الحد من تغير المناخ تحويل نظام الطاقة في العالم للاعتماد على تكنولوجيات 
الطاقة الآمنة للمناخ. مثل هذا المسعى الهائل الذي يحتاج إلى عدة عقود من الصعب 
الاستمرار dad‏ أو حتى فهمه دون تحديد هدف. ضمَّن المتفاوضون في الاتفاقية الإطارية» 
مدركين Gua dia‏ صريحًا في المادة ؟: استقرار تركيز غازات البيوت الزجاجية «عند 
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مستوّى يمنع التدخل البشري الخطير في نظام المناخ.» إنه هدف eh‏ حظي باتفاق 
idle‏ رونا ا الكو من و Wael‏ شط ply‏ ب 
التدخل الخطير في نظام المناخ» نتيجة للشك العلمي حول تأثيرات المستويات المختلفة من 
التركيزء والاختلاف المعياري حول التأثيرات المقبولة والجهود التي تستحق البذل لتجنبها. 
Gija‏ نتيجة لهذه الصعوبات المتعلقة بالتصورء وجزتيًا نتيجة الصراع السياسيء لم تنجح 
المفاوضات التالية في Us‏ هذا الهدف إجرائيًا أكثر حتى هدف Y‏ درجة مثوية في اتفاقية 
كوبنهاجنء ويبقى تأثيره موضع شك. 

ومع ذلك حدثء خارج المفاوضات الدوليةء تقدم كبير في بناء الدعم لأهداف حذرة 
بشكل معقول تتعلق بالحد من تغير المناخ. كما ناقشنا في الفصل الرابع» اشتملت الأهداف 
المقترحة على الحد من ارتفاع الحرارة إلى Y-Y‏ درجات مثوية أعلى من درجات الحرارة 
فيما قبل الصناعة؛ أو قيود مرتبطة بها على القوة الإشعاعية (على سبيل ٤,٥-۲,١ JÈN‏ 
وات/م') أو مستويات تركيز غازات البيوت الزجاجية de)‏ سبيل JU‏ +00 جزءًا في 
المليون مكافئ (CO2‏ مع اقتراحات حديثة ob‏ الأهداف ينبغي أن ن تكون | أقل حتى ١,5‏ 
درجة مئوية ٠,۳ gf‏ وات أو ٠٠١‏ حزءًا في المليون على سبيل المثال. تتضمن هذه الأهداف 
بدورها Vlas‏ من مسارات GLI‏ مع انبعاث عالمى يصل إلى الذروة خلال ade‏ أو اثنين 
كم janis‏ خلال بقية cull‏ عل سيل JUN‏ وضحت:سيتاريوغات IPCC‏ أن استقرارًا 
عند ٠٠٠-٤٥١‏ جزء في المليون مكافئ 002 يتطلب انخفاض الانبعاث 7A+-0+‏ عن 
مستويات سنة ١٠٠٠م‏ بحلول سنة a VO‏ سواء تم التعبير عنها بوصفها ارتفاكًا 
في الحرارة أو القوة أو التركيز» تحمل أكثر هذه الأهداف صرامة تخفيضًا لمخاطر تغير 
المناخ» لكنها تتطلب تخفيضات أكثر حدة في الانبعاث بشكل أسرع - مما يعنى تكاليف 
ركمو ةا E alec‏ :يردي أن SN EN‏ ايلم reales‏ مول ANO‏ 
مكافئ CO‏ يعكس التوازن الأكثر حكمة لتكاليف التعديل وتأثيرات المناخ المشكوك 
فيهما. مثل هذا الهدف الطموح بصورة بشكل لا يمكن إنكارهاء يمكن أيضًا أن يبقى على 
خيار التحول حتى لحدود أكثر صرامة في تغير المناخ» في حالة ارتفاع الاحتمالات السيكة 
في انتشار حساسية المناخ» ينبغي إدراك التغذية الرجعية أو التأثيرات طويلة المدى. 

اقترح على نطاق واسع محللون مستقلون ومنظمات مستقلة أهدافًا Alles‏ وصادق 
عليها باطراد ممثلون سياسيون قوميون في بلاد متعددة. وتم التعبير عن هذه الأفداف 
بمصطلحات idle‏ مع ذلك» ومن ثم يتطلب اشتقاق أهداف لبلاد أو مناطق معينة 
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فرضياتٍ إضافية بشأن توزيع الجهود. على سبيل JEU‏ هدف تخفيض انبعاث الولايات 
التحدة ۸۰ تقريبًا عن مستويات ۰٩۱۹م‏ بحلول ١٠٠۲م‏ - ممائل للأهداف التي coiled‏ 
في حملة أوباما والمقترحات التشريعية الحالية — متسق مع استقرار مستويات التركيز 
عند 55٠‏ حزءًا في المليون مكافئ CO2‏ في ظل فرضيات المشاركة النسبية للأعباء بين 
الدول الصناعيةء silly‏ التدريجي لتعهدات التعديل من UGS‏ البلاد النامية في الأعوام 
العشرين القادمة. 

يمكن لوضع أهداف صريحة تقديم منافع عديدة لاستراتيجية المناخ. يمكن للأهداف 
الصعبة القابلة للتنفيذ أن تحفز القيام بعملء وتركز الانتباهء وتقدم سياقا لتقييم التدابير 
cull dod‏ ا شارا Go‏ لز كانت Tall‏ دين poll‏ قررية SIAM, gall‏ وة 
اذى موضع شك يمك LET‏ للأعداف الصريحة أن تقدم أساسًا Aula‏ صابعي القرارء 
لكن مناقشات أهداف المناخ تعقدت بالفشل في التعرف على الفروق المهمة افير š‏ 


حين تكون إمكانية تحقيق الهدف والجهود المطلوية للوفاء به موضع شك. يمكن أن 
تكون الأهداف الصعبة القابلة للتنفين محفزات la gist ays‏ عافد ag lbs Riad‏ 
الوفاء بها WILE‏ تستخدم هذه الأهداف WIE‏ في مواقف أخرىء على سبيل eee JU‏ 


الألعاب الرياضية و التكنولوجياء لكنها نادرة في السياسة أو المواقف السياسية» حيث 
تعلن الأهداف عادة لمحاسية المسئولين. الأهداف من أجل المساءلة لا تعلن الطموحات» 
بل توقعات خط الأساس: يتوقع أن يتم الوفاء بهاء ويؤدي عدم الوفاء بها إلى نتائج 
سلبية - إن لم تكن عقوبات iol‏ فستكون استهجانًا أو ارتباگاء وهو ما تسعى 
الحكومات إلى تجنبه أيضًا. في ظل الشكء ربما يرفض حتى الممثلون الذين تعهدوا بالحد 
من الانبعاث الأهداف الطموحة ]13 اعثّيرت y m‏ اكاك وبالتالي إذا استّخيمت 
الأهداف للمساءلة أو كان هناك خطر يمكن أن تمثله (على سبيل JU‏ من نشطين 
يسعون بأثر رجعي لإعادة تعريف الطموحات بوصفها متطلبات)» يحتمل ألا يقبل 
الممثلون إلا ادا التى يثقون تمامًا في أن بوسعهم تحقيقها. 

مع تعرض E Sap‏ أهداف هذه المناورات» كان من الصعب على الهيثات 
السياسية أن تستخدمها بشكل فعال. في رأيناء المنفعة من وراء إعلان الأهداف صراحة 
تفوق المخاطر. ينبغي أن تعلن الحكومات القومية والهيئات الأخرى صانعة القرارات 
ادا dually‏ إل النمويل d AgS3 ol Udall Gag‏ سدور م ا CAA‏ 
تدمج التخفيضات على المدى القريب والمتوسط والطويل. رغم أنه ينبغي أن تكون هناك 
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أيضًا إجراءات لتغيير المسار إذا ما بررت ذلك معرفة جديدة أو ظروف تغيرت» بالقول 
فقط إن مسارًا افتراضيًا يشكل توقعات المستثمرين والآخرين الذين يتخذون قرارات 
طويلة المدى» وهو أمر حاسم لتحقيق التغيرات المطلوبة. 

يجب الوفاء بشروط Basse‏ مع ذلكء لاستغلال القوة المحفزة للأهداف دون أن Í‏ 
من الحكومات تحمل مخاطر غير متوقعة. ينبغي لتصريحات الأهداف أن تكون صريحة 
clits‏ سياسات وأفعال خاضة CARE ails apes‏ عن ela‏ متضمدة al‏ 
ينبغي أيضًا لتصريحات الأهداف أن تعلن فرضيات صريحة بشأن الشروط الأخرى التي 
تق E GE‏ حون العديل. التي مندلها كووب هذا 
الطلب مماثل لطلب إعلان الفرضيات الاقتصادية التي تؤسس توقعات ميزانية الحكومة 
على المدى البعيد. وقد يكون من المفيد أيضًا الإعلان أيضًا على هدفين يختلفان في الطموح 
وفي توقع التحقيق - توقع وطموح. 

لكن بينما قيمة الأهداف بوصفها إشارة أو أدوات تحفيزية على المستوى القومي 
deal;‏ فإن قيمتها في المفاوضات الدولية أقل وضوحًا. هنا يوجد خطر أكبر أن تصبح 
المفاوضات على الأهداف تشتينًا مثيرًا للنزاع عن القرارات الأكثر إلحاحًا Glas‏ التدابير 
على المدى القريب» خاصة وأنه سيكون عن Boral‏ تعديل الأهداف بمرور الزمن. ريما 
التسوية المناسبة هي التفاوض بشأن الأهداف التي تعلّن ببعض الالتباس» وهكذا تعكس 
فهمًا مشترگا وتقريبيًا بأنه ينبغي خفض الانبعاث كثيرًا بحلول منتصف القرن. وليس 
من الضروري أن تكون كل الأهداف القومية متماثلة. ويمكن أن نتوقع منها أن تقدم 
مؤشرات لمناظرة جارية» تعلن فيها أنشط الحكومات أهدافا قوية» وتعلن الحكومات 
الأخرى أهدافًا أضعف. إذا نسقت SL‏ غير رسمية في أهداف مشتركةء وتدابير 
لمتابعتهاء ودعم التحليلء رائع — لكن ليس على حساب المخاطرة بتأخير خطوات أولية 
ملموسة. الانتظار لاتفاق تام على الأهدافء مثل الانتظار لاستبعاد الشك العلمي؛ قد يعني 
الانتظار le sh gb‏ بحيث يتعذر تحقيق الأهداف المرغوبة. بينما ندعم الحوار المستمر 
بشأن الأهدافء فإن ذلك ينبغي أن يحدث بالتوازي مع المناقشات والقرارات بشأن أفعال 
Augal‏ تتقدم دون انتظار لاتفاق تام على الأهداف. 


(Y-Y)‏ الأفعال على المدى القريب 


بصرف النظر عن الأهداف التى يتم تبنيهاء لن يحدث تقدم باتجاه التخفيضات المطلوبة 
في الانبعاث» دون أن يخطو شخص الخطوات الأولى. ماذا ينبغى أن تكون هذه الخطوات» 
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ومن ينبغي أن ن يخطوها؟ في هذاء نقترح نقلة كبيرة عن الممارسة الحديثة. حيث إن 
المناظرات السياسية بشأن المناخ بدأت في أوائل تسعينيات القرن العشرينء فقد افترض 
على نطاق واسع أن الموضع الأولي للفعل هو المفاوضات الدوليةء التي تحفز السياسات 
القوفنة I‏ وما كشت دهده لار abe aS etal ties‏ هل (OG‏ 
واهتمامًا ail‏ إذا عملت الأمم منفصلةء فإن من يفعلون أكثر سيرون أن جهودهم تُحبّط 
بخسارة التنافس وتسرب الانبعاث. 

لكن سواء coh‏ هذه الاهتمامات أو لم تَبرّر — وتوحى الدراسات الحديثة بأنها 
كانت مبالغًا فيها — فإن هذه المقارية لم تحقق تفلن wren care‏ کی men ry‏ 
رأينا أن القيادة الزائدة خلال الأفعال القومية تحمل وعدًا أكبر بكسر الورطة الحالية. 
ينبغي أن تكون السياسات الفعالة للتعديل منسقة عالميًا لتكون فعالة ‏ في النهاية ‏ 
لكن المشاركة والتنسيق العالميّين الكاملّين ليسا مطلويّين في البداية» والانتظار لتحقيقهما 
ريما لا يؤدي إلا إلى zb‏ الخطوات الأولى المطلوية. 

وبالتالي نقترح أن الأولوية الأولى ينبغي أن تكون إعلان الولايات المتحدة عن 
استراتيجية متماسكة وفعالة للتعديلء تناظر أو تتجاوز قيادة المناخ التى مارسها الاتحاد 
الأوروبي إلى حد بعيدء وأن تثب قفزة البداية للسعي إلى موافقات دولية جادة وعلى 
فاعوة ging Dace‏ ا الامتضار ياف لاغ ASS eA‏ يفن 
استراتيجيات مماثلة موضع ترحيبء لكن التطور الأولي وإعلان استراتيجية للولايات 
المتحدة ينبغي ألا ينتظر التنسيق مع الآخرين. 

ينبغي لهذه الاستراتيجية الخاصة بالتعديل أن تتبع المبادئ والبنية الموضحة في 
الفصل الرابع. ينبغي أن تشجع الاستثمار الخاص وتطورَ تكنولوجيا موارد الطاقة الآمنة 
للمناخ بوضع حوافز واضحة ومتسقة. وينبغي أن يكون تركيزها على المدى الطويلء 
وتبدأ فورًا بهدوء» وتزيد من صرامة السياسات بمرور الزمنء لتقدم الحوافز المطلوبة 
والمستدامة والشفافة للاستثمارات والابتكارات طويلة المدى» وتحد من التكاليف» وتقدم 
استقرارًا لخطط الاستثمار. وينبغي أن تسعى إلى خفض التكاليف إلى أدنى حد بالسماح 
بالمرونة في إنجاز ممثلي القطاع الخاصء وتسخير قوى السوق إلى أقصى حد يتسق مع 
سياسة فعالة. ستواجه هذه المبادرة تحديات سياسية نزيهةء لكنها متسقة مع النوايا 
المعلنة USI‏ من إدارة أوباما والقادة الكبار في الكونجرس. والمبادرة التي نقترحهاء في 
تفاصيلهاء أقوى Jalis‏ من مشاريع القوانين التي تتحرك في الكونجرس في ١٠١٠5م.‏ 
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ينبغى أن تتضمن آليات هذه الاستراتيجية القومية للتعديل العناصرٌ BSW‏ التى 
lisa eh‏ الرانه عل das‏ اام ااا ا هل الوق لوده 
أسعار على الانبعاث؛ ودعم أبحاث الطاقة الآمنة للمناخ وتطويرها؛ والإجراءات والتدابير 
الأخرى الملائمة - إضافة إلى المؤسسات والآليات لدعم هذه التدابير وتكييفها بمرور 
الزمن في ضوء المعرفة الجديدة والخيرة bal‏ على صعيد الاقتصادء تمثل السياسات 
المؤسسة على السوق العنصرّ المركزي. إنها تقوم بالعمل الركيسي لخلق حوافز للاستثمار 
وتطوير التكنولوجياء بالإشارة إلى أن انبعاث غازات البيوت الزجاجية تكبر تكلفته باطراد 
عبر حياة الاستثمارات الحالية. وينبغي أن تنتشر بقدر ما يمكن باتساق وشفافية عبر 
الاقتصاد. وينبغي أن تبدأ تدريجيًا لتجنب الارتباك» وتظهر باتساق متبعة جدولا Glas‏ 
بوضوح لزيادة امتدان del pall‏ لعدة عقود على الأقل. 

الخياران الرئيسيان لسياسة تفرض هذه الأسعار للانبعاث هما ضريبة الكربونء 
وينبغي أن تضع سعر الانبعاث صراحةء أو نظام الذروة والتجارة» وفي ظله يوضع سعر 
الانبعاث ببيع التصاريح. وكما ناقشنا في الفصل الرابع» يعتقد الآن على نطاق واسع أن 
الضرائب أفضل وتحمل مخاطر Jah‏ لكن كل الزخم السياسي تقريبًاء في الولايات المتحدة 
وأماكن أخرى. Lai‏ نظم الذروة والتجارة. إذا كانت هناك فرصة للاختيار بينهماء على 
المرء أن يوازن المخاطر المعروفة لنظم الذروة والتجارة مقابل المعوقات السياسية الكبيرة 
لضرائب الكربون» متسائلًا Lec‏ إذا كان من الممكن جعل ضريبة الكربون ممكنة سياسياء 
ومدى الضعف الذي قد ينتج عنها. ومع cell‏ إذا وضعنا الزخم الحالي في الاعتبار» يبدو 
أن المسار المفضل هو تصميم نظام للذروة والتجارة يكون فعالًا إلى أقصى cde‏ وكفوًا 
وشفافًاء ويتجنب المخاطر المعروفة قدر المستطاع — ومتابعة تحقيقه وفاعليته بدقة, 
وعلى استعداد لتغيير مساره إذا لزم الأمر. 

بالنسبة للولايات المتحدة» ريما تبدأ ذروة مناسبة بتخفيض 2٠١-50‏ عن المسار 
المتوقع للانبعاث في خلال 5-7 سنوات» مع جدول للتخفيض Glas‏ مسبقًا باتجاه هدف 
مستقبلي صارم» على سبيل JEM‏ تخفيض ۸0 بحلول ٠5١٠م.‏ ريما يبدأ السعر المكافئ 
للانبعاث حول 7١-75‏ دولارًا لكل طن مكافئ كربون ٠١-٠١(‏ دولارًا / طن (CO2‏ ويزيد 
٠١-0‏ سنويًا بقيم حقيقية. ينبغى ألا تحدد التصاريحٌ الانبعاتٌ في سنة واحدةء لكن 
يمكن Go Ly‏ ذلك أن شش يافعات. طن اسه ف أي Je nds‏ ار ف Lary Giles‏ 
غير محدودة. وبشكل ممائلء إذا كانت التصاريح لمدة أقصرء ينبغي أن يسمح لحائزي 
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التصاريح أن يحتفظوا بها في بنك Glas‏ للاستخدام في المستقبلء والاقتراض لخفض 
الانبعاث في oi‏ بشروط كافية للحد من الاحتيال ومخاطر التخلف عن السداد. 

للتأكد من أن نظام الذروة والتجارة يقدم الحوافز المطلوبة على المدى الطويلء ينبغي 
أن يتضمن حدودًا صريحة لمجال السعر الذي تباع به التصاريح ‏ سققًا للسعر وحدًا 
أدنى له - يزيدان عبر الزمن طبقًا لجدول يعلن dic‏ سلفًا وذروة SLAG‏ تضيق. سقف 
السعر هو «صمام الأمان» - السعر الذي عنده تبيع الحكومة مزيدًا من التصاريح بأية 
كمية» مما يحد من المخاطر المالية لقفزات laa‏ إذا ضاقت الذروة بسرعة شديدة 
مقارنة بسرعة تطور التكنولوجيات الآمنة للمناخ وإنتاجها. طلب الكثير من مصادر 
SLY‏ صمام أمان» وعارضه كثير من جماعات البيئة لأنهم يريدون اليقين في الانبعاث 
الكلي الذي يبدو أن ذروة صارمة تقدمه. في Ligh‏ من المهم تضمين صمام الأمان للحد من 
الارتباك نتيجة القفزات الشديدة في السعر. (وعلى أية حالء اليقين البادي لذروة انبعاث 
خادع: إذا قفزت الأسعار بشكل مرتفع dia‏ تصبح الذروة متراخية أو معلقة. حتى لو 
لم يكن هناك صمام أمان صريح.) لكن ينبغي أن يكون مستوى صمام الأمان مرتفعًاء 
يبدأ من ضعف مستوى السعر الاستهلالي المتوقع أو ثلاثة أمثاله؛ ومن ثم لا نصل إليه إلا 
في JB‏ ظروف متطرفة جدًا gf)‏ غير محتملة) تجعل الذروة تتراخى بشكل مؤقت حقاء في 
استجابة معقولة على المدى القصير. 

ينبغي أن يكون الحد الأدنى للسعر سعرًا منخفضًا يعلن سلفا عنده تسترد الحكومة 
كميات غير محدودة من التصاريح» وتسحبها من السوق. يحد الحد الأدنى للسعر من 
خطر أن تصبح الذروة متراخية He‏ ومن ثم تفشل في تقديم الحوافز المطلوبة. قد يكون 
المستوى الاستهلالي للحد الأدنى للسعر نصف السعر المتوقع» ريما ۲۰-٠١‏ دولارًا / طن 
كربون. لخلق الحوافز المطلوية على المدى الطويل للاستثمار وتطوير التكنولوجياء ومن 
الضروري رفع سقف السعر والحد الأدنى له بمرور الوقت طبقا لمسار طويل المدى يعلن 
dic‏ سلفاء زيادة ربما gi 72٠١-5‏ كلما ضاقت ذروة الانبعاث. إذا لم يرتفعاء فإن 
النظام يعمل والذروة تضيق ببساطة وكأنه ضريبة كربون عند سعر صمام الأمان. 

ثمة طلب آخر لتشجيع أقصى فعالية لنظام الذروة والتجارة يتمثل في توزيع أكبر 
sse‏ ممكن من التصاريح th‏ وليس منحها بالمجان لمصادر الانبعاث الحالي. بينما 
تقول النظرية إن هذا لا يحدث اختلاقًا في الحوافز الهامشية لمصادر الانبعاث ليصدر 
عنها انبعاث - فرصة بيع تصريح أخذ مجانًا تعطي حافرًا Goi‏ لتخفيض الانبعاث 
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بقدر الحاجة لشراء تصريح للانبعاث - فإن هذه المواقف ربما تختلف بقوة في ظل 
فرضيات معقولة عن مدى ابتعاد السلوك الحقيقى لمصادر الانبعاث عن النظرية. zob‏ 
التصاريح في مزاد ضروري LAÍ‏ لتجنب الانتقالات الكبيرة للثروة إلى مصادر الانبعاث» 
وهو ما يحدث حين توزع التصاريح مجانًا. إذا daly‏ طرح كل التصاريح في مزاد في 
البداية مقاومة كبيرة Me‏ ينبغي إذن طرح جزء في المزادء مع جدول صارم للانتقال إلى 
المزاد بشكل تام بمرور الزمنء في فترة لا تزيد عن عشر سنوات. وينبغي أن يؤخذ هذا 
التعهد بشكل ملزم قدر المستطاع» على سبيل المثال» بجعل خطة ميزانية الحكومة تعتمد 
على الريع المفترض من المزادات. 

علاوة على نظام للذروة والتجارة وضريبة cog SU‏ يتطلب الأمر تدابير أخرى 
لوضع استراتيجية كاملة: دعم عام للبحث والتطوير في تكنولوجيات الطاقة الآمنة للمناخ» 
ومشاريع البرهان على كفاءة التكنولوجيا المبتكرة» وتدابير تنظيمية أخرى. دعم البحث 
ضروري لأنه حتى مع وجود سعر على الانبعاث» ينتج البحث والتطوير في تكنولوجيات 
آمنة للمناخ منافع غير مباشرة لا تظهر في الحوافز الخاصة. وعلى العكس من بعض 
المقترحات» لا يمكن أن تعتمد استراتيجية للمناخ بشكل حصري على البحث وتطوير 
التكنولوجياء دون تدابير اقتصادية على نطاق واسع لوضع jaw‏ على الانبعاث. ويكمن 
السبب في أنه حتى البرنامج الطموح للبحث يحتمل أن يطرح تكنولوجيات آمنة للمناخ 
Asi‏ تكلفة من البدائل التقليديةء فلا تنتشر بالقدر المطلوب من حوافز تولّدها السياسةء 
أو متطلبات للقيام بذلك. 

وتعزز التدابير التنظيمية الإضافية - تسمّى غاليًا «تدابير قطاعية» لأنها تستهدف 
قطاعات أو تكنولوجيات صناعية خاصة ذات أولوية عالية - فعالية تدابير التعديل 
في مناطق ذات إمكانية تقنية dle‏ لكن حيث حدَّت حوافز سوق الطاقة من الفاعلية. 
كما ناقشنا في الفصل الرابع» تشمل الأمثلة وضع قواعدء ومعايير لكفاءة المركبات» 
وقرارات تقسيم المناطق والتخطيط. لتجنب هذه الأعباء الظالمة على قطاعات معينةء 
ينبغي أن تتسق صرامة التدابير القطاعية مع حوافز السوق الواسعة بتقييم تكلفة دورة 
الحياة أو التقنيات التحليلية المرتبطة بها. وربما يقدم استخدام التدابير القطاعية مزايا 
في المفاوضات الدوليةء بالسماح بالتنسيق بين الأطراف التجاريين في الأعباء التنظيمية 
المفروضة على قطاعات خاصة متداولة. 
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(Y-Y)‏ التتابع الاستراتيجي: نحو استراتيجية عالمية لغازات البيوت الزجاجية 
تعطى مثل هذه المبادرة» من الولايات المتحدة وريما من آخرينء طاقة جديدة للمفاوضات 
الدولية فورّاء لكن أمريكا وحدها لا يمكنها حل مشكلة تغير المناخ. يمكن لأي مبادرة من 
هذا النوع من قبّل الولايات المتحدة؛ أن تكون فقط الأولى في سلسلة استراتيجية من خطوات 
تؤدي إلى الهدف المرجو: مساهمة دولية في نظام للمناخ منسق وفعال ومريح. للوصول إلى 
هذا الهدف» ينبغى أن تسهّل US‏ خطوة الخطوات التالية» بتشجيع الاستثمارات الخاصة 
المطلوبةء وتقديم حوافز كافية للمساهمين الحاليين للوفاء بتعهداتهم وليشارك مساهمون 
آخرون. 

الخطوة الثانية في هذه السلسلة — تؤخذ فورًا بعد الإعلان عن المبادرات من جانب 
واحد» التي نقترحهاء وربما حتى قبل ذلك بالتوازي مع تطورها - من أجل من يوافقون 
على هذه التعهدات الأولية call‏ في المفاوضات مع el‏ أخرى لتوسيع تعهداتهم بشأن 
التعديل وتقويتها وتنسيقهاء GS!‏ مع أية أمم أخرى» وفي أي منتدّى؟ عند هذه النقطةء 
الاختيار الأبسط هو إجراء هذه المفاوضات في ظل وجود الاتفاقية الإطارية واتفاقية كيوتو. 
هنا تبدو مزية العمل في بنية مؤسسية موجودةء وتشمل اتفاقيتين موجودتين تشكلان 
طرقا عديدة daa‏ دولي مرنء يجب تقييمها مقابل العيوب التي أعاقت التقدم إلى هذا 
sal‏ — متضمنة تاريخ المناظرات القطبيةء والمعارضة المحصنة Mus‏ داخل الولايات 
IEA‏ وا بالقرارات المتعجلة التي اتخذت دون تقييم للإمكانية أو التكلفة» وفقدان 
المصداقية التى تنشأ من فشل أمم كثيرة جدًا في الوفاء بتعهداتها. عدم التقدم بعد JL‏ 
في نقاط مزمنة من النزاع» وخاصة العلاقة بين تعهدات الدول الصناعية والدول الناميةء 
وأيضًا الورطة الإجرائية ورفض اتفاقية كوبنهاجن في مؤتمر كوبنهاجن نفسه» يوحي 
ob‏ حتى تبني الاتفاقية من قيّل المصادر الكبرى للانبعاث ربما لا يفسح المجال للتقدم 
في هذا المنتدى. 

بالإضافة إلى ذلك» ينبغي أن تتناول أية محاولة للسعي إلى اتفاق جاد خاص 
بالتعديل خلال هذه العملية أبسط عناصره البنيوية - المساهمة الدولية. بحثت الاتفاقية 
الإطارية واتفاقية كيوتو عن أوسع مشاركة ممكنة. تضم الاتفاقية الإطارية الآن أكثر من 
٠‏ عضواء وتضم اتفاقية كيوتو أكثر من AAt‏ تعزز المساهمة الدولية شرعية العمليةء 
وتوسع الفرص للتخفيض حيث يكون الأرخص؛ ومن ثم خفض تكاليف تحقيق أي هدف 
محددء لكن المساهمة الدولية» مع الإجراءات poles gf‏ اتخاذ القرارات بالإجماع» تخلق 
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أيضًا فرصًا قوية للإعاقة. LS‏ أكدت كوبنهاجن من جديدء في منتدّى دوليء لا تستطيع 
مجموعة ترغب في خفض الانبعاث التفاوض بشأن كيفية القيام بذلك» دون الآخرين الذين 
لا يساهمون ولديهم صوت أو حتى فيتو. 

يعوق هذا التنافرٌ بين من يقبل التعهدات» ومن له كلمة في بنودهاء SSI‏ قرارات 
فعالة بطرق متعددة. يمكن أن يفصل المفاوضات عن الاعتبارات العملية. حيث تتفاوض 
أطراف كثيرة حول بنود لن يطبقوها. ويمكن أن يخرج المفاوضات عن مسار التعهدات 
من خلال جهود الأطراف الأخرى لضمان سوابق» أو بشكلٍ آخر مناورة من أجل مزية 
db gb‏ الأمد. ويمكن أن يعوق محاولات التفاوض لتوسيع المجموعة التي تقبل التعهدات, 
أو تطوير حوافز لتشجيع هذا التوسع. بشكل أكثر جديةء تقوي العالمية بعض الدولء مثل 
المصدرين الكبار للوقود qs all‏ الذين قد يعارضون المسعى برمته. ويمكن أن يهتموا 
بإعاقة المفاوضات؛ حيث إنهم لا يفضلون فقط تجنب خفض الانبعاث الصادر عنهم» 
ولكن منع LAT‏ الآخرين من القيام بذلك. لا يمكن في منتدّى عالميّ استبعاد هذه pal‏ من 
مفاوضات التعديلء بينما معيار اتخاذ القرارات بالإجماع يعني أن جِيّلهم للإعاقة كثيرًا 
ما تكون فعالة. l‏ 

las في منتدّى دولي يحتمل أن تستمر وتعوق عملا‎ langs هذه عيوب يتعذر‎ OY 
ليس لدينا إلا أمل ضئيل في تقدم جاد في المفاوضات في ظل الاتفاقية الإطارية واتفاقية‎ 
وهنا ينبغي أن تستمر المناقشات بالطبع؛‎ Ale كيوتوء أو أي منتدّى آخر بمشاركة‎ 
التى تدعم اتفاقية كوبنهاجن»‎ las خاصة وأن أعمالًا قوية بواسطة المصادر الكبرى‎ 
ربما تدفع إلى التقدم في ١٠١۲م في ظل الاتفاقية الإطارية واتفاقية كيوتى بأكثر مما‎ 
نتوقع» لكننا نشك في أن المعدل المطلوب من التقدم يمكن أن يتحقق هنا؛ لذا نوصي بعدم‎ 
الاعتماد على هذا بوصفه منتدّى وحيدًا لمفاوضات المناخ. وينبغي السعي إلى عمل جاد على‎ 
المدى القريب من خلال منتدّى أصغرء لا يوجد فيه متفرجون: من يشاركون ويشكلون‎ 
الأفعال هم أنفسهم الذين يقومون بالأفعال.‎ 

أية أمم ينبغى أن يضمها هذا المنتدى الأصغر؟ يجب أن تكون المجموعة المشاركة 
كبيرة بشکل كاك aba‏ بمساهمة كبيرة في التعديل العالمي وممثلة بشكل كافٍ؛ بحيث 
تقدم صفقة بينها نموذجًا مقبولًا لاتفاق عالمي -JD‏ ويجب أن تكون المجموعة قليلة العدد 
بشكل يسمح بمفاوضات فعالة مع تبادل حقيقي للمنافع والالتزامات وتقليص فرص 
Aa aes ele es (ls Leal‏ متهن أن SAV BOARS,‏ تكو 
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مفاوضات بين مجموعة من أكبر مصادر الانبعاث والاقتصاديات في العالم» من بين SS‏ من 
الدول الصناعية والدول الناميةء 7١-١7 Lasse‏ دولة تقريبًا. مماثلة في تكوينها لمجموعة 
العشرين» وللمجموعات التي شكلتها إدارتا بوش وأوباما لاستشارات غير رسمية بشأن 
المناخ» ويمكن لمثل هذه المجموعة أن تمثل حوالي (AB‏ الانبعاث العالمي الحالي؛ ولذا يمكن 
أن تمثل مساهمة كبيرة في خفض الانبعاث العالمي. ويمكن أن تكون اقتصادياتها كبيرة 
بما يكفي لخلق حوافز قوية للشركات والمستثمرين لتطوير تكنولوجيات آمنة lial‏ 
وللحد من مخاطر تسرب الانبعاث. ويمكن أن تكون متنوعة بما يكفي أن يقدم اتفاق 
بشأن تغير المناخ مقبولًا لهم نموذجًا معقولًا لاتفاق عالمي JG‏ ويبقى أنها يجب أن تكون 
قليلة العدد بما يسمح باحتمال مفاوضة Bula‏ مع توقع أن يشارك كل المساهمين في 
المستوليات كما يشاركون في المنافع» ودون فرص الإعاقة التي تقدمها الإجراءات الأكبر 
والأكثر رسمية. 

يمكن لهذه المجموعة أن تتفاوض بشأن مجموعة من الأعمال المترابطة تتعلق بتغير 
المناخ والقضايا المرتبطة به تكون مقبولة من المشاركين كلهم وتضع الخطوط العريضة 
لصفقة Alle‏ تالية خاصة بالمناخ. ويمكن أن يكون الهدف الرئيسي الربط Ús‏ بين 
العناصر الثلاثة الرئيسية للاستراتيجيات القومية للتعديل: آليات على مستوى الاقتصاد 
لوضع سعر على الانبعاث» ودعم البحث والتطويرء والإجراءات القطاعية. وكما هو JLI‏ 
على المستوى القوميء قد تكون الآليات على مستوى الاقتصاد العنصر الأساسيء Loses‏ 
Lys‏ المهمة الأكثر أهمية في بناء جهد فعال متعدد الأطراف» يتعلق بالتعديل بين هذه 
المجموعة. 

ينبغى أيضًا أن تطرح هذه المفاوضات olis‏ الجهود المتبادلة لتعديل النزاع بين 
الذول الضتاعية والنامية في القلب من الورطة الحالية. يتطلب التعديل الفعال جهودًا 
عالمية» لكن كل الدول النامية تقرييًا تستمر في رفض حدود الانبعاث القومي (رغم قيامها 
بجهود قطاعية كثيرة)ء بينما لا ترغب الدول الصناعية في اتخاذ خطوات جادة دون 
تأكيدات gb‏ الدول النامية سوف تشارك في الأعباء. في رأيناء المقارية الواعدة لحل هذه 
الورطة مفاوضات متزامنة ومترابطة حول تعهدات التعديل لكل المشاركين» لكن مع أقوى 
التعهدات للبلاد النامية gl‏ تدخل هذه التعهدات حيز التنفيذ بعد فترة ويشروط محددة. 
في ظل هذه المقاربة» تقبل الدول الصناعية المشاركة تعهدات صارمة بالتعديل تدخل 
حيز التنفيذ في غضون سنوات قليلة» ريما بالجدول نفسه» في المبادرة من طرف واحدء 


yer 


حالة سياسة ELL‏ ومسار إلى الأمام 


المقترح للولايات المتحدةء وسبق ذكره. يتم التفاوض Glas‏ تعهدات Youll‏ النامية وتبنيها 
في الوقت ذاته» لكنها لا تصبح نافذة إلا فيما بعدء بعد الوفاء بشروط معينة. ويمكن أن 
تتضمن الشروط تعديلا سابقا تقوم به الدول الصناعية» وريما اخرون من قبيل تدابير 
pul‏ القطويء of‏ مؤكراك ge‏ شدة ga bib, SUN yas ble‏ أن أغباء :الول 
النامية تعكس حالتها المختلفة ولا تعوق تقدمهاء تكون هذه المقارية مع مبداً الاتفاقية 
الإطارية مسئولية مشتركة ومتميزة. 

رغم أن هذه المقارية تبداً بجهود غير متماظةء فإن هدفها هو الحركة باتجاه وضع 
تتماثل فيه الالتزامات: يساهم الكل توقعًا لمساهمة الآخرين كلهم وتعتمد التزامات 
كل مشارك على وفاء الآخرين بالتزاماتهم» مع مراجعة متبادلة وتقييم وتحليل سياسي 
لمساعدة الأطراف على الوفاء بأهدافهم بشكل فعالٍ وبأدنى تكلفة. تفرض المقاربة مخاطر 
على الدول الصناعية AS LAL!‏ التي عليها القيام بجهود غير مشروطة للتعديل على الفور, 
بينما تؤجل الجهود المناظرة من الدول droll‏ وتكون مشروطة: لكن يمكن للبنود الخاصة 
في المفاوضات الحد من هذه المخاطر بطرق متنوعة. بجعل بعض تعهدات الدول النامية 
غير مشروطة (على سبيل المثال» السياسات القطاعية للتعديل» وهى في حالات كثيرة توسع 
alll Leas‏ اك الحايية ah of dealt‏ مک الدؤل alll eal)‏ مو فقظ فين 
السياسات التي وعدوا بهاء وليس بالضرورة التخفيضات الناجمة للانبعاث التي توقعوها. 
بالا إل ذلك يمكن الحد.هنالقاطر بالنشية للدول/الصتاعية المقار>ة يحقيقة أنها 

ن¿ تستمر في جهودهاء إذا لم يف الآخرون بتعهداتهم. 

كيف يمكن Úle‏ تحقيق هذه الالتزامات بالتعديل» التي تم التفاوض بشأنها؟ 
حدما بعتم هذ عل USAW‏ الذي اة cal LI‏ هك cas pool‏ تكلم الذووة والقجارة 
وضرائب الكريون. يمكن لهذه المفاوضات ربط نظم الذروة والتجارة بتبادل دولي 
للتصاريح» مع مراقبة مناسبة لحصة التصاريح وتجارتها وامتثالها للشروط. يتطلب مثل 
هذا النظام المتكامل للتصاريح القابلة للتداول مفاوضات صريحة بشأن خطوط الأساس 
التي يتم منها تحديد حقوق التداول.؛ وبشكلٍ بديل» يمكن لهذه المفاوضات أن تنسق 
مستويات ضريبة الكربونء وهدفهاء وإعفاءاتهاء وتفاعلاتها مع نظم الضرائب الموجودة» 


É‏ على عكس بعض ole fall‏ نرفض احتمالية التقدم الدال في الحد من الانبعاث بإنشاء أسواق دولية 
للتصاريح دون اتفاق على حصص التصاريح» أو خطوط الأساس للانبعاث. مثل هذه المقاربة تؤدي 


yev 
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على ما يفترض بعائد للضرائب يبقى في بلده. GIG‏ من الشكلين» يمكن التفاوض olis‏ 
gis‏ خاصة بحيث تبدأ كل أعباء التعديل للدول النامية المشاركة تدريجيًا على مدار 
3١-٠‏ سنة LS‏ ناقشنا من قبل» وتتحمل جزءًا صغيرًا من التكلفةء أو تتلقى حتى 
منفعة ialla‏ قبل هذه النقطة. وبصرف النظر عن التفاوض بشأن توزيع الأعباءء ينبغى 
أن تسمح آليات المرونة الدولية باستثماراتٍ فورية للتعديل في الدول النامية مع مسئولية 
واضحة عن تأثيرات الانبعاث الصادر عنهم بمجرد رسوخ خطوط الأساس القومية. 
وحيث إن الدول المختلفة قد تختار الجمع بصور مختلفة بين نظم التصاريح والضرائب» 
نمق ا أن قت Uc errr mes Peer‏ لتقن ا ا هو الل 
Lg ling‏ والقدوة الإذازية glial) Sl‏ اا 

وتشمل المفاوضات أيضًا العنصرّين الآخرّين لاستراتيجية التعديل» دعم البحث 
والتطوير والإجراءات القطاعية. ريما حتى يكون هذان العنصران في المفاوضات الدولية 
أكثر أهميةٌ من السياسة المحلية للتعديل؛ لأنهما يقدمان وسائل إضافية للحد من المخاطر 
وتوزيع المنافع لعقد صفقة مقبولة من كل الأطراف. ربما يشمل التفاوض حول التدابير 
القطاعية معايير تفضيلية مشتركةء أو أهدافًا لكثافة الانبعاث بالنسبة لقطاعات أو 
منتجات صناعية خاصة» على سبيل المثال» الصلب أو السيارات. يمكن لهذه التدابير 
أن yo salad‏ الإزادة Ad Go SS Gell foul dusty!‏ اخراك old‏ للحن 
من SENN‏ أبس مق delat‏ كان مى aL‏ نكن أيضا nN Seay!‏ 
التنافسية أى تشوهات التجارة في قطاعات كثيفة الانبعاث ومتداولة. يمكن لمفاوضات 
أبحاث الطاقة الآمنة للمناخ أن تسهل تخفيض الانبعاث بتشجيع تطوير ابتكارات الطاقة 
الآمنة للمناخ وانتشارهاء ويمكن للمفاوضات المصاحبة بشأن الدعم المشترك لهذه الجهود 
وانتشار الخاصية الناجمة والمنافع أن تقدم أدوات إضافية لتوزيع المنافع بين CCAS SLAM‏ 
وهكذا تعقد صفقة شاملة قابلة للتطبيق. 

يمكن أن تكون هذه المفاوضات أوسع من سياسة التعديل. رغم أنها قد لا تشمل 
معظم الأمم المعرضة للتأثيرات» ويبقى أن عليها أن تواجه تأثيرات المناخ ونقاط الضعف» 
خلال اتفاق على المشاركة في البحثء والتقييم» وبناء القدرة على التكيف» والاستجابة 


إلى حصص غير مقيدة وأسعار للتصاريح منخفضة Me‏ بحيث تفشل في تقديم حوافز كافية لخفض 
الانبعاث» أو حتى لبناء تكامل نظام التداول ومتابعته. 
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والتعويض. وقد تبدأ أيضًا تطوير إطار SLAY aglai‏ هندسة المناخ وتقييمها ونظامها. 
وريم gle KLAR gaat gl LAT elias‏ سياس الداع "موجهة العام ASN‏ 
بسياسة الطاقةء والتكنولوجيا والتمويلء والتجارة والاستثمار والتنمية. ينبغي أن يُوجَّه 
plus‏ الأمندة pols‏ الأولويات: الأساسية "لكل المشاركية: وعد pile‏ كافية بالتزادفت 
مع الالتزامات؛ لتكون مقبولة من كل المشاركين. 

ككل هذه اراك إذا ت خطوة رة Bee cl AE E Pe‏ 
المناخ» ولكن لحدوث ذلك» يجب أن يسهل الاتفاق الذي يتم التوصل إليه في هذه المجموعة 
التفاوضية الأولية, ولا يعوق» التوسع التالي باتجاه مشاركة تكاد تكون عالمية باتضمام 
asl‏ أخرى. بالإضافة إلى alld‏ ينبغي أن يحدث هذا التوسع بسرعة نسبيًا لتخلق صفقة 
UM degeal‏ حوافنمناسية soll dail‏ من امخاطن أن Gil‏ اللشموعة AM‏ 
کو ف an Pet‏ ا سيان عقيف ا 
Ass‏ للسيطرة: ورب الانجعات ينبغي أن يحد الاتفاق الأول go‏ الحوافز للصذاعات 
GLa! Alle‏ لكرج من GLY‏ وصقت حوافز ASL] SLI‏ لف al]‏ و إحدى وا 
مد هذه الشوافن من خلال قادو الكجارة Ai‏ تخل أعباء كاف الكل ا وة 
بن ا asl‏ باكلا لو الها رک ا ها 

بعت الشكل ge Galil)‏ هذه Ye ull‏ سجاسات التعديل التي pls‏ تينيها: يمكن 
يط خاو laa‏ عن خو الحمرعة الشاركة» ری عل الداذذات واتخضيه 
من E EE bes A A‏ الضاار ف Ag StS)‏ .فى ام Royall‏ والفهازة, 
يمكن تحقيق التأثير المكافئ بحصول الواردات على تصاريح انبعاث ومنح تصاريح 
جديدة للصادرات. وتؤدي هذه التدابير إلى توزيع تكاليف سياسة التعديل بالتساوي بين 
cle |‏ اها النمحة واخل معط السيطرة ارما خفن الخ التنافينية 
لانتقال الصنذاغة عالية الانبعاث إلى الخارج: تستبعد هذه التدابير من مسار رئيسي لتسرب 
اا aes‏ ا اتن ن المتاجرات كارح dots‏ السيظرة موف تكن 
أيضًا الحوافز للحكومات التى تبقى خارج المجموعة. 

تواجه هذه التدابير تحديات عديدة. وسيكون من الضروري الحكم عليها بالقبول 
في ظل قواعد منظمة التجارة العالمية» وسيكون عليها أن تظهر دقة كافية في أن تعزو 
الانبعاث للمنتجات. وربما سيكون من الضروري أن تجري هذه الحسابات diye‏ محايدة 
من vel i‏ مسخولة” Lal ace‏ كل الع للشاركة fia‏ عا که ااا 
اا ا cay‏ كم all‏ من مخاطر: انها golsill‏ ووميفها حفاية كار 
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مستترة. وربما من الضروري LAT‏ أن تكون Ley Bye‏ يكفي لتأخذ في الاعتبار حالة 
التنمية للشركاء التجاريين. إنها تحديات خطبرةء لكن يمكنء في رأيناء التغلب Qae‏ 
بتصميم دقيق للتدابير والعمليات اللازمة لتحقيقها. ريما المجادلة الأفضل بالنسبة لهذه 
القدايين هي ai‏ إذا كان التهديد من تشريعها يحفز عددًا كافيًا من الأمم الأخرى للانضمام: 
فلن يكون من Gog pall‏ تحقيق التدابير. كان استخدام مماثل للتدابير التجارية فعالا 
بشكلٍ كبير في تحفيز الأمم للانضمام إلى اتفاقية مونتريال» متضمنة قيدًا واسعًا > 
eae Paver‏ حتى اعتبر غير علمي في النهاية. يمكن أن يكون لتدابير التجارة المرتبطة 
بغازات البيوت الزجاجية هدفٌ مماثلٌ — تحفيز هذا التوسع السريع في المشاركة وهي 
درس وتتطور حتى يصبح تحقيقها غير ضروري. 

بإيجازء يمكن أن pay‏ التتابعٌ الاستراتيجي الذي نقترحه للابتعاد عن الورطة 
ate‏ باتعا دغل ttle‏ مخصؤطى UN‏ كلذك مرادن مرا الأول طن الولايات 
المتحدة» وريما مع dus Sills Teens oe Nisei tel a‏ كدير انه 
التعديل. الثانية: تتفاوض مجموعة الاقتصاديات العالمية الكبرى حول صفقة شاملة في 
سياسة المناخ والطاقةء تشمل تعهدات بالتعديل متبادلة ومقبولة على مستوى القطاعات 
والاقتصاد. الثالثة: تنظم بنية هذه الصفقة التطور التالي لاتفاق عالمي بشأن تغير UN‏ 
ريما بالتفاوض على اتفاقية إطارية معدلة ganas,‏ تغير الداع أى بروتوكول جديد في ظل 
تلك الاتفاقية. ولا يعتمد مفتاح المقترح على مفاوضات في منتدّى Elle‏ بالنسبة للخطوات 
الأولى» بل يعتمد في الحقيقة على توحيدٍ لإعلانات رائدة من طرف salg‏ ومفاوضات في 
مجموعة صغيرة من الاقتصاديات العالمية الكبرى تسهل إدارتها. 

لا نزعم أن نجاح هذه المقاربة مؤكدء أو أن فشل السعى لاتفاقات أقوى في ظل 
اتفاقية كوبنهاجن مؤكد» OSI‏ آفاق العملية الحالية غير Suely‏ والحاجة الملحة لعمل أكثر 
جدية هائلة. ثمة درس واضح لكوبنهاجن وهو أن قيادة المصادر الكبرى للانبعاث في 
مفاوضات عالمية ليست كافية؛ بسبب وجود فرص كثيرة Ne‏ للإعاقة في منتدّى كبير. 
وينبغي التفاوض بشكل كامل حول تعهدات القادة والانتقال إلى التنفيذ قبل العودة إلى 
منتدّى عالمي. رغم أن مجموعة التفاوض التي نقترحها مماثلة للمجموعات التي شكلتها 
ae‏ غير رسمي إدارتا بوش وأوباماء فإن تحقيق صفقة على نطاق كافٍء وجادة بشكل 

ف» يتطلب مؤسسات ودعمًا أقوى. قد يشمل نموذج مؤسسي واعد تنظيم تقدم قمة 
a‏ على مستوى رؤساء الحكومات» مع دعم قومي (وريما دولي) مستمر. رغم 


yo. 
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الضعويات» oda he Gl pSas‏ المقازية lel oad‏ فرضة التجاخ. proud‏ يمفاوضات 
منظمة لاتفاق أولي بشأن تغير المناخ» في ظل سيطرة أو الالتزام بالتعهدات. ويمكن أن 
تقدم مسارًا ممكتا للتوسع المطلوب في المشاركة العالميةء ويحد من المخاطر بالنسبة لمن 
يتحركون مبكُرًا. ويمكن أن يقدم قاعدة مؤسسية مستمرة متاحة لطرح المشاكل العالمية 

الأخرى التي لا تعالج بشكل كاف في المؤسسات الحالية. 


(؟-5) تعديل الاستجابات بمرور الزمن 


قد تبدو المبادرة قريبة المدى التى طرحتها الولايات المتحدة والمفاوضات التى نقترحها؛ 
طموحةٌ dlp‏ لكنها تبقى خطوات مبكرة باتجاه معالجة فعالة لتغير المناخ لسببين؛ 
الأول: التحول المطلوب على هذا النطاق لا يمكن تحقيقه بالأفعال قريبة gall‏ وحدهاء 
مهما تكن جريئةء لكنها تحتاج إلى جهودٍ مستمرة لعقود طويلة. الثاني: ينبغي أن تتم 
هذه الخطوات على المدى القريب في JB‏ شك كبير يتعلق بتغير المناخ وتأثيراته» وتكاليف 
التعديل وفرصه؛ وبالتالي لا يمكن أن تنحصر في مسار مستقبلي كامل من خلال التحول 
المطلوب في الطاقةء لكن ينبغي تعديلها ونحن نتقدم» ونجمع الخبرةء ونتعلم أكثر. ليس 
التوسع المطلوب من مجموعة المفاوضات الأولية باتجاه المشاركة العالمية إلا بعدًا واحدًا 
ينبغي فيه أن تتكيّف القرارات الأولية بمرور الزمن» ربما يكون البعد الأبسط والمتوقع 
أكثر من ond‏ بالإضافة إلى ذلك ينبغي إعادة تقييم المزج بين التكنولوجيات التي يتم 
تطويرها وتبنيهاء وشكل السياسات وصرامتها لتحفيزهاء وحتى هدف استقرار المناخ» 
بشكل دوري ومراجعتها بشكل فعال في ضوء الخبرة وتقدم المعرفة والقدرات. إن الدليل 
على حساسية أعلى للمناخ» أو تغير أسرعء أو تأثيرات أشد» أو تكاليف أقل للتعديل سوف 
يستلزم تقوية التعديل من خلال أسعار Yel‏ للانبعاث أو 653 وإجراءات أكثر إحكامًاء 
رغم الفجوات الزمنية الطويلة بين هذه الجهود وتأثيراتها على المناخ. سوف يوحي الدليل 
العكسي = ets‏ أله egal ELS‏ لحف أ كانيت E‏ 
بتراخى الجهود. 

Auth عن‎ Mile هال سك كبس نا قن نيدي‎ A a eal اا إل‎ ates 
مسار افتراضي على المدى الطويل للانبعاث في المستقبل وسياسات ينبغي أن تعلن الآنء‎ 
ربما يتطلب‎ «cS لتمنح المستثمرين الحوافز المطلوبة على المدى الطويل. ومن الناحية‎ 
التقدم مستقبلًا في المعرفة أى القدرات تغيير هذه المسارات ونحن نتقدم. وتتمئّل طريقة‎ 
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Ue‏ هذا التوتر في تعديل المسارات ولكن بحذرء مع الموازنة بين منافع التعديل طبقا 
للمعرفة المتغيرة ‏ أي تكلفة الاستمرار في مسار أو سياسة للانبعاث صار دون المستوى 
النموذجي من منظور المعرفة الجديدة — وتكاليف الارتباك» وشك المستثمر» وفقدان 
المسداقنة ella Dadi,‏ ال ت رها وا Na‏ عملي Gags‏ كمون 
لتعديلات السياسة أن dad‏ بها من هذا الارتباك. ريما تتطلب التغيرات على مسارات أعلن 
عنها من قبل إشعارًا قبلها بسنوات Buse‏ أو تكون محدودة بتغير gine Goud‏ سنويًا. 
ويشكل يديل Sey‏ اللتمديلهك أن تفال Gols‏ امال الد والموجود تور linia‏ 
فارضة التغيرات فورًا على الاستثمارات الجديدةء وتمنح فترة سماح لرأس JUI‏ الموجود 
للوفاء بالمتطلبات الجديدة تدريجيًا.* 

يمكن للقرارات الحالية أن تتنبأ بهذا الاحتياج للتعديل مستقبلًاء بوضع مرونة في 
بنية السياسات والاتفاقات قريبة المدى. يمكن LAÍ‏ للقرارات الحالية أن تدعم البحث 
والتقييم ليكونا مفيدّين في توجيه القرارات المستقبلية» وأيضًا تطوير التكنولوجيا بحيث 
تقوى القدرة المستقبلية على معالجة duail‏ على سبيل المثال» تكنولوجيات لمتابعة 
الانبعاث والأنشطة؛ مثل تلك المرتبطة باستخدام اليابسة» وهي غير عملية للتحكم CM‏ 
لكن ينبغي تضمينها وحدود الانبعاث تضيق. 

سوف تتطلب أيضًا عمليات مراجعة السياسات وتعديلهاء أكثر من هذه الطرق 
الواضحة التى يمكن للقرارات الحالية أن تدعم بها التعديلات المستقبلية» مجموعة من 
المؤسسات والإجراءات التى تنير القرارات المستقبلية وتوجهها. كيف ينبغى إقرار التعديلات 
الستقبلية .ومن عليه SES)‏ القرارات؟ رغم الشك في أن تفرض إمكانية صنتاع القرار اليوم 
وشرعيتهم قيودًا قوية على قرارات المستقبلء Saks‏ شكل محدود من هذه القيود ويمارس 
على نطاق واسع في النظم البيئية الأخرى. استخدمث هذه العمليةء المؤسسة على التحكم 
في أجندة صناع القرار في المستقبل وإعطائهم معلومات مؤسسة على الخبرةء بفاعلية في 
اتفاقية مونتريال» وتوجد الخطوط العريضة لعملية ibla‏ في الاتفاقية الإطارية بشأن 
تغير المناخ. وتشمل هذه العملية متطلبًا قانونيًا يراجع السياسات بشكل دوري ويقيم 
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° من الواضح أنه إذا تم العمل بهذه المقاربةء فإن أي تفضيل لرأس JUI‏ القديم لا بد أن يجدول في مدة 
محددة تماماء ويعلن عنها drue‏ للحد من الحوافز للحفاظ على استمرار رأس JUI‏ القديم في العمل 
لوقت أطول. 
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كفاءتها بالنسبة للمعرفة والقدرات المتطورة. وتَقدَّم تقارير التقييم الصادرة عن هيئات 
الخبرة عن aS‏ المعرفة العلمية والإمكانيات التكنولوجية لتوجيه هذه المراجعات السياسية 
الدورية. وتوحي خبرة اتفاقية مونتريال بأن تقييمات الإمكانيات التكنولوجية يمكن أن 
تكون حاسمة dda‏ بمجرد أن تكون السياسات مناسية؛ والأهداف تتحول باتجاه gel‏ 
تخفيض للمخاطرء محددة فقط باعتبارات الإمكانيات التقنية والتكاليف. 


)£( الخلاصة 
في الختام» لخص هذا الكتاب المعرفة العلمية الحالية Lad‏ يتعلق بكيفية تغير المناخ 
وسببه» وكيف يحتمل أن يتغير على مدار القرن الحاليء والتأثيرات التي قد تحدث نتيجة 
له» وما يمكن القيام لمواجهته. وتنا الدليل العلمي الشامل على أن حرارة الأرض ترتفع؛ 
وأن تغير المناخ سوف يستمر مع تأثيرات قد تكون شديدة في نهاية هذا القرن. ويناءً 
على هذا lull‏ جاء حكمنا ob‏ مخاطر مؤكدة Me‏ من تغير المناخ تحتاج إلى استجابة 
عاجلة ذات أولوية عالية» بهدف خفض الانبعاث في المستقبل والاستعداد لمناخ يعتريه 
الشك أكثرء وأقل لطفا عما تمتعنا به في القرن الماضي. يجب أن تبدأ جهود ملموسة لبناء 
هذه الاستجابة فورًا. 

رغم وجود دلائل لحركة ونحن نكتب في أوائل ١٠٠٠م,‏ فإن المجتمع ليس مستعدًا 
as‏ لاستجابة جادة. وهناك أسباب كثيرة لهذا. يرتبط بعضها بالشك العلمي الذي يتعذر 
تجنبه - وهو لا يبرر عدم القيام بفعل» لكنه يقدم فرصًا بلاغية لتشويش القضية وتأييد 
التأجيل» ويجعل أيضًا من الصعب تحديد الفعل الذي يجب القيام به. ويرتبط بعضها 
بالتكاليف الباهظة للحد من تغير المناخ ومعالجته» وصعوبة تحديد السياسات التي توزع 
هذه التكاليف بشكل مقبول. مهما يكن خليط الأسبابء إن الأفعال الحالية غير كافية بكل 
معنى الكلمة مقارنة بخطورة القضية. رغم أن تغير ELM‏ معروف لأكثر من عقدّينء 
فإن الأمم الكبرى تقترب فقط من خط البداية للقيام باستجابات Bile‏ تبقى عمومًا 
المفاوضات والمناظرة على المستوى الدوليء حيث يجب أن يحدث الفعل الرئيسي» في ورطة 
عبر خطوط النزاع التى لم تتحرك إلا SLI‏ وحديئًا فقط. رغم الدلائل المتواضعة على أمل 
أن توجد في اتفاقية كوبنهاجن, لا يوجد أساس للثقة باقتراب حدوث تقدم مفاجئ. 

من نواح عديدة dago‏ تحظى مقاريتنا ialla‏ تغير المناخ بإجماع ul‏ الأولوية 
AVI‏ إلحانكا أن تقرغ aA‏ الكيرئ سياسات متسقة ومتزابظة ق المفاوضات algal‏ 
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للحد من انبعاث غازات البيوت الزجاجية بتدابير مؤسسة على السوق» تضع سعرًا مناسبًا 
على GLY!‏ يكملها دعم للبحث والتطوير في تكنولوجيات الطاقة الآمنة للمناخ وإجراءات 
قطاعية أخرى. لاعتبار cage‏ مع ذلكء نقترح فسحة من الممارسة والتوقعات الحالية: 
Jay‏ من الاستمرار في البحث عن فعل dys‏ بشأن المناخ» من خلال المفاوضات العالمية 
في ظل الاتفاقية الإطارية بشأن في المناخ» نؤيد مبادرة كبيرة من طرف واحد من 
الولايات المتحدةء تتبعها فورًا مفاوضات حول صفقة شاملة تربط تعهدات المناخ والطاقة 
بين مجموعة صغيرة من الأمم الكبرى الصناعية والنامية. وتقدم هذه الصفقة جوهر 
المفاوضات بشأن المناخ. 
لكن بصرف النظر عن تفاصيل الخطوات الأولى الجادة باتجاه معالجة تغير المناخء 
من الضروري أن نقطعها. في ضوء آذك انتظرنا بالفعل Slob Ga,‏ من الأهم بكثير أن 
نعمل Gad‏ جادًا بدلا من القلق بشأن أن SE‏ الخطوة الأولى صحيحة بدقة. وإذا تحبا 
في الاعتبار الشكوك المتبقية area‏ السياسية أمام الفعل الفعالء من المؤكد أن تأتي 
الخطوات الأولى ناقصة» وتكون في dale‏ إلى التقييم والتعديل عبر الزمن؛ وبالتالي يكون 
تطوير مؤسسات وعمليات فعالة لدعم البحث والتقييم بفاعلية وتعديل السياسات مع 
اكتساب الخبرةء وتغير القدرات» وتقدم المعرفةء أكثر أهمية بكثير لمعالجة ناجحة لتغير 
المناخ من تفاصيل السياسات الأولية. ويمثل تطوير هذه العمليات الخاصة بالتكييف 
تحديًا جديدًا وحاسمًا. 
تشبه معالجة إخلال الإنسان بمناخ الأرض تجريب ناقلة في مياه خطيرة. ة. رغم أننا 
لا يمكن أن نتأكدء يبدو محتملًا باطراد أن هناك صخورًا أمامنا: ريما نُوحّه Kås‏ 
صحيح تمامًا. نعرف أن هذا هو الاتجاه الذي نبغي أن نسير فيه لكننا لا نعرف المسافة 
التي Lite‏ قطعها لتجنب هذه الصخرة؛ وما إن كانت هناك صخور أخرى من حولناء 
أو الجدية "القن BIG of gags gy gud gf Ue‏ را با cells J]‏ 
تحتاج سفينة كبيرة مثل هذه إلى أميال لتغيير مسارها. لسوء الحظء لا يوجد أحد عند 
عجلة القيادة الآن. أفراد الطاقم cond‏ يتجادلون Lec‏ إذا كانت هناك صخونٌ OE‏ 
وعن المسار الدقيق الذي ينبغي Gale‏ أن نسلكه للوصول إلى هدفنا النهائي» ومن عليه أن 
يسلك الطريق بنا. وأفراد الطاقم يتجادلون» تقترب السفينة أكثر من الصخور. بشكلٍ 
ماء ما نحتاج إليه هو أن نصعد بعض الدرجات لنبدأ في الابتعاد عن الصخور - الآن. 
ولأن السير بالغ البطء» يجب أن Tas‏ الابتعاد فورًا. في الوقت ذاته» نحتاج إلى أن نعرف 


Yo’ 


حالة سياسة ELL‏ ومسار إلى الأمام 


المزيد عن موقع الصخور - ونعرف LAÍ‏ بالبدء في السير» كيف تستجيب السفينة ومدى 
الصعوبة التي يمكن أن نواجهها في تسييرهاء لكن لا شيء من هذا الذي علينا أن نعرف 
المزيد Ge‏ يبرر الانتظار في eiil‏ في تسييرها: يعني فقط أن نسير بحذرء ونكون يقظين 
لكل ما يمكن أن نعرفه بشأن السفينة وأخطار olll‏ ونحن Jai‏ ذلك. ريما علينا أن 
نتجنب الصخورء لكننا نحتاج إلى أن نبدأ الآن. 
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التكيف Adaptation‏ أية استجابة لتغير المناخ تعدّل المجتمع الإنسانى طبقًا للمناخ 
الحفي الحفقن الان ااج والحصول Yo‏ ا pile‏ ور نيه تسمل ا 
تذابير التكيّف elds‏ حواجن البحر أو الشدود:للحذ من مخاطر ارتفاع مستويات البخر 
أو فيضانات الأنهارء أو زراعة محاصيل مقاومة للجفافء للتعامل مع فصول الصيف 
الجافة في المناطق الزراعية. 

الإيروسولات Aerosols‏ جزيئات صغيرة صلبة أو سائلة معلقة في الغلاف الجوي. 
وتوجد أنواع كثيرة مختلفة من الإيروسولات» بما في ذلك الغبار والهباب. بعضها طبيعي 
وبعضها ينطلق أو يزيد نتيجة أنشطة الإنسان. لها كلها أعمار قصيرة في الغلاف الجوي. 
للأيروسولات تأثيراتٌ كثيرة مباشرة أو غير مباشرة على GLY‏ بعضها يرفع حرارة السطح 
وبعضها يخفضها. وهناك شك كبيرٌ بشأن التأثير الإجمالي الحالي للإيروسولات على GUM‏ 
لكن أفضل التقديرات تأثير خفض الحرارة في المحصلة تقابل حوالي نصف تأثير ارتفاع 
الحرارة من غازات البيوت الزجاجية. 

اختلافات الحرارة :Anomalies, Temperature‏ الاختلاف بين درجة حرارة مقيسة 
ودرجة الحرارة في الموضع نفسه في المتوسط في فترة زمنية مرجعية. 

التقييم :Assessment‏ عملية توليف المعرفة العلمية وتقييمها وتوصيلها لتوجيه 
السياسة أو القرارات. وتشمل التقييمات العلمية عادة لجنة مناسبة من الخبراء تراجع 
المعرفة الحالية والشك في مسائل خاصة مرتبطة بالسياسة وتنتج تقريرًا يتضمن ملخصات 
مبسطة سهلة الفهم pal‏ الملتخصصين. 
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سيناريو خط الأساس :Baseline Scenario‏ سيناريو اللاديفات أو المناخ في المستقيل 
يفترض عدم التدخل الدولي لتغيير الميول المستقبلية, تَقيّم على أساسها الأهداف أو 
الاستراتيجيات البديلة للتعديل. 

إشعاع الجسم السود :Blackbody Radiation‏ إشعاع من جسم مثالي نتڪن كل 
الفوتونات التي تسقط dang ile‏ فوتونات بتوزيع لأطوال الموجات تحدّده درجة 
و اي اشع الجسم ان تحقيقة Qf‏ اقروت ال Saad‏ ف در كرا 
الغرفة غير مرئية للبشر - وهكذا يبدو الجسم أسود. 

الذروة والتجارة :Cap-and-trade‏ نظام للتنظيم فيه ينبغي لأي مصدر انبعاث أن 
يمتلك تصريحًا لكل طن ينبعث منه من غازات البيوت الزجاجية. تقرر الحكومةٌ الكميةٌ 
الإجمالية للانبعاث المسموح بهاء وتسمح بتوزيع تلك الكمية من التصاريح» سواء بالمزاد 
أو توزع sary Glas‏ ذلك» ريبما تشتري مكنادر الانيغات التضاريح وتبيعها فيما بينها. 
سعر التصاريح» وهو السعر الذي تواجهه مصادر الانبعاث لكل Ob‏ ينبعث منهاء تحدده 
التجارة في سوق التصاريح» وليس الحكومة. 

اصطياد الكربون وتخزينه :Carbon Capture and Storage‏ التكنولوجيات التى 
تسمح باستخدام محتوى الطاقة في الوقود المعتمد على الكربون دون انبعاث CO,‏ 
إلى الغلاف الجوي» بفضل CO?‏ أو اصطياده وتخزينه في خزانات dud‏ طويلة العمر تحت 
الأرض أو تحت البحر. 

äu pò‏ الكربون :Carbon Tax‏ نظام للتنظيم ينبغي فيه لمصدر الانبعاث أن يدفع 
Glasi‏ أو ضريبة لكل Gb‏ ينبعث منه. والفرق الرئيسي بين ضرائب الكربون ونظم الذروة 
والتجارة أن السعر الذي تواجهه مصادر الانبعاث مقابل كل Gb‏ ينبعث منها هو معدل 
ds pall‏ التى تضعها الحكومة مباشرة. 

الكولوروفلوروكربونات 5 انظر -chlorofluorocarbons‏ 

الميثان 0114: انظر -methane‏ 

الكولوروفلوروكريونات :Chlorofluorocarbons‏ عائلة من المواد الكيميائية الصناعية 
المصنعةء مشتقة من الميثان أو الإيثان باستبدال الكلور أو الفلور JS‏ ذرات الهيدروجين. 
تستخدم بوصفها ملطفات» ومذيبات» ودوافع لاسبراي الأيروسولات» By‏ استعمالات أخرى 
متنوعةء وهذه المواد الكيميائية هي المساهم الرئيسي في تآكل طبقة الأوزون بسبب الإنسان. 
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وتحكمها الآن معاهدة دولية Lol pas‏ اتفاقية مونتريال. إنها أنواع متعددة ومترابطة من 
المواد ASL‏ تشمل بعض البدائل المتطورة التي تسبّب تآكلًا أقل في طبقة الأوزونء 
غازات قوية تنبعث من البيوت الزجاجية. 

المناخ ov :Climate‏ الغلاف الجوي» وتشمل درجة الحرارة والرطوية والأمطارء 
والرياح» في المتوسط على مدار الزمن. يتميز مناخ مكان ما عن طقسه؛ وهو حالات الغلاف 
الجوي في وقت محدد. مناخ المكان أقل تنوعًا ويمكن توقعه بشكل أفضل من الطقس. 
حساسية المناخ :Climate Sensitivity‏ التغير في المناخ يسبب قوة محددة. المقياس 
الأكثر شيوعًا لحساسية مناخ الأرض هو التغير في متوسط درجة حرارة الأرض الذي 
يحدث استجابةٌ لمضاعفة لحظية لتركيز CO2‏ قبل delal‏ من ۲۸٠‏ جزءًا في المليون إلى 
٠‏ جزءًا في المليون» تتبعه فترة تسمح للمناخ بتحقيق التوازن لهذه الكمية المرتفعة من 
2. التقدير الحالي لهذه الحساسية لمضاعفة 002 £,0-Y‏ درجات Augie‏ 

تقلب المناخ Climate Variability‏ (أيضًا التقلب الداخلي أو التقلب الطبيعي): 
تغيرات في المناخ تحدث دون أية قوة خارجية. وأشهر مثال لتقلب المناخ هو wists‏ 
النينى الجنوبي. 

ثانى أكسيد الكربون :COz‏ انظر .carbon dioxide‏ 

مكافئ ثانى أكسيد الكربون :CO2-equivalent‏ مقياس مفرد لحساب التأثير الكلي 
لثاني أكسيد 'الكريون على المناخ الذي يكون له القوة الإشعاعية نفسهاء بوصفه مزيجًا 
خاصًا من CO2‏ والغازات الأخرى. 

ثانى أكسيد الكربون :Carbon Dioxide (CO2)‏ الغاز الرئيسي بين غازات البيوت 
dels‏ الذي يزيد مباشرة نتيجة أنشطة الإنسان. ينطلق ثاني أكسيد الكربون إلى 
الغلاف الجوي بحرق أي مصدر لوقود يحتوي على كربون» بما في ذلك الوقود الحفري 
والوقود الحيوي. منذ بدأ استغلال الوقود الحفري على نطاق واسع في الثورة الصناعيةء 
زاد تركيز CO:‏ من حوالي VAs‏ جزءًا في المليون إلى حوالي YAO‏ جزءًا في المليون في 
..٠-4‏ ويزداد UIs‏ حوالي Y‏ جزء في المليون كل wale‏ 

كثافة الكريون :Carbon Intensity‏ كمية 002 المنبعثة من كل وحدة طاقة تستخلص 
أو تتحول. تقيس كثافة الكربون في اقتصاد Ll‏ مجمل اعتماده على الوقود الذي ينبعث 
منه الكربون. انخفضت كثافة الكربون في معظم الاقتصاديات على مدار القرن الماضي؛ 
حيث حل الوقود منخفض الكربون مثل الغاز الطبيعي والوقود النووي والمتجدد Ésa‏ 
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مكان المصادر مرتفعة الكريون مثل الفحم والخشبء لكن هذا الميل لانتزاع الكريون ركد 
نظام القيادة والسيطرة :Command-and-control regulation‏ نظام بیئي يحدد 
ما ينبغي أن تقوم به الأعمال أو المصادر الأخرى للانبعاث لخفض الانبعاث» بدلا من 
تحديد الهدف البيئي» ومنحها المرونة في إقرار كيفية الوفاء به. 

اتفاقية :Copenhagen Accord ARRE‏ اتفاق سياسي تفاوضت بشأنه del YA‏ 
في ديسمير eY tA‏ وقد أعلنت أهدافًا وتعهدات جديدة للحد من تغير المناخ» وتخفيض 
الانبعاث» والتحقق من التعهدات» والتمويل. 

تحليل التكاليف والفائدة :Cost-benefit Analysis‏ طريقة لتقدير مجمل الفوائد 
الاجتماعية لسياسات do fide dale‏ بمقارنة فوائد كل فعل مقترح وفوائده. 

إزالة الغابات 12©80165]21102: عملية نزع الأشجار من الأرض بقطع الغابات. وإذا 
خرقت الأشجار المقطوعة» ينطلق الكربون الذي تحتوي عليه إلى الغلاف الجوي. ويقدر 
امان اعات SLL Ub] ge‏ يمقدان lage 1١1‏ طن BG GS‏ ای آى 
٠‏ من إجمالي الانبعاث البشري تقرييًا. 

الخصم Discounting‏ طريقة لتحويل التكاليف أو الفوائد التى تحدث في أوقا 
مختلفة إلى مقياس cling tole‏ .يمكن. جمعها ومقارنتها.. يضاعف الخصم التقليدي 
التأثيرات المستقبلية بعامل ثابت في فترة زمنية» وهو مكافئ للفائدة المركبة على حساب 
الادخار. تستخدم Naas‏ المع لتقييم السياسات العامة ومشاريع الاستثمار» وتتراوح 
Sule‏ من ١‏ إلى “٠١‏ تقريبًا في السنة. وللكيفية تخصم بها التأثيرات التى تحدث في أواخر 
هذا القرن أو بعد ذلك تأثيرات حاسمةء ومثيرة للخلاف على تقييم aie‏ تغير المناخ. 
نظام :Downstream Regulation Guat!‏ نظام لانبعاث غازات البيوت الزجاجية يطبق 
في نقطة حرق وقود حفري؛ حيث يحدث بالفعل الانبعاث إلى الغلاف الجوي. 

تذبذب النينو الجنوبى Nifio/Southern Oscillation (ENSO)‏ 11: أشهر أنماط التقلّ 
فاخن الما اانه تنظليم عن yal paul lbs‏ القلاف الحوى bila NG‏ ر 
في الجزء الاستوائي من المحيط الهادي» ويحدث JS‏ بضع سنوات. تسمى مرحلتا التذيذب 
الجنوبی النينى El Niña Lally El Nifio‏ وتحدثان في تغيرات الرياح التجارية الاستوائية 
Lesa! gS all‏ اوائ Lag‏ ينهم عافن حلي الاه انار LS‏ الساحل ار 
لأمريكا الجنوبية. وتمتد التغيرات المرتبطة بها في درجات الحرارة وسقوط الأمطار إلى 


Ne 


Yu: 


US‏ أرجاء العالم» مع ارتفاع في متوسط درجة حرارة الأرض أثناء النينى وانخفاض أثناء 
النينا. 

.cap-and-trade انظر‎ :Emission Permits Glassy! تصار بح‎ 

كثافة الانبعاث (أو كثافة غازات البيوت الزجاجية) :Emission Intensity‏ كمية 
الطاقة المستهلكة لكل وحدة من الناتجء في عملية صناعية أو اقتصاد. 

التوازن (أو توازن الطاقة) UL Equilibrium‏ تبقى فيها كمية ما دون تغيير؛ ON‏ 
التيارات التي تميل إلى زيادتها أو إنقاصها في حالة توازن. يحدث توازن الطاقة بالنسبة 
مناخ ايفن كين تكون الطاقة القادمة من الشمس وناتج الطاقة المشعة إلى الفضاء من 
خلال الأرض؛ متساويّين. ولنظام مناخ الأرض الكثير من عمليات التغذية الرجعية التى 
GAS gl eau‏ الخافن الأول لارهاعالهرارة ANN Sie GRIGG Bat‏ 
عمومًاء محصلة التغذية الرجعية للأرض إيجابيةء ومن المحتمل AST‏ أن تضاعف ارتفاع 
الحرارة؛ نتيجة غازات البيوت الزجاجية وحدها. 

الوقود الحفري :Fossil Fuels‏ وقود يعتمد على الكربون ويشتق من حفريات الأشياء 
الحية القديمة. الوقود الرئيسي الحفري هو الفحم والنفط والغاز الطبيعي. 

الاتفاقية الإطار ية بشأن تغير Framework Convention on Climate ¿UM‏ 
:Change (FCCC)‏ المعاهدة الأولى بشأن تغير ELM‏ وقد تم توقيعْها في يونيى ۱۹۹۲م 
ودخلت حيز التنفيذ في 1945م. وتنص على بنية عريضة ومبادئ للعمل الدولي olis‏ 
تغير المناخ» لكنها تحتوي على القليل من المتطلبات الملزمة. كل الأمم في العالم تقريبًا 
أطراف فيهاء بما فيها الولايات المتحدة. 

-general circulation model انظر‎ :GCM نموذج الدورة العامة‎ 

-gross domestic product انظر‎ :GDP الإجمالي‎ oll الناتج‎ 

نموذج الدو 37 العامة :General Circulation Model (GCM)‏ نموذج رياضيء 6523( 
على الكمبيوتر» يمثل عمليات فيزيائية معروفة لتقليد مناخ الأرض. وتستخدم هذه 
النماذج لفحص أسباب تقلبات المناخ في الماضيء والتنبق بتغيرات المناخ في المستقبلء 
استجابة لسيناريوهات معينة تتعلق بانبعاث غازات البيوت الزجاجية والقوى الأخرى. 
هندسة المناخ :Geoengineering‏ معالجة نشطة لمناخ الأرض لمواجهة تأثيرات زيادة 
غازات البيوت الزجاجية في الغلاف الجوي. وتشمل أمثلة التدابير المحتملة للهندسة 
الجيولوجية إطلاق أيروسولات عاكسة إلى الاستراتوسفير» لتعكس طاقة الشمس إلى 
الفضاءء أو وضع مظلات في الفضاء لتحجب حزءًا من الشمس وتظل الأرض. 
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جيجا طن :Gigaton (Gt)‏ مليون طن متري» حيث يساوي الطن المتري ٠٠٠١‏ كجم أو 
۰ باوند. 

جيجا طن كربون :Gigaton of Carbon (GtC)‏ وحدة شائعة لقياس انبعاث CO?‏ أو 
كمياته في الغلاف الجوي» كمية 002 التي تحتوي على بليون طن متري من الكربون. 
في هذا المقياس» لا يتم حساب كتلة الأكسجين في جزيء ثاني أكسيد الكربون. وحيث إن 
وزن ذرة الكريون Baag VY‏ بينما يزن جزيء aag 55 CO?‏ فإن جيجا طن كريون 
تساوي Lage YW‏ طن .٥02‏ 

جيجا طن ثانى أكسيد الکربون :Gigaton of CO2 (GtCO2)‏ اصطلاح بديل لقياس 
gigi SI! Guus! St Lal‏ أو ge Lu egal GANG GLAS‏ :و60 UGGS‏ يلبوت 
COE E as E Op eg e E Ê‏ 
تساوي ۰,۲۷ جيجا طن كريون. l‏ 

تأثير البيوت الزجاجية :Greenhouse Effect‏ عملية تمتص بها الغازات المتبقية في 
الغلاف الجوي الأشعة تحت الحمراء وتعيد بعثها؛ ومن ّم تعوق إطلاق الأشعة تحت 
الحمراء من سطح الأرض إلى الفضاءء وترفع حرارة السطح. وتأثير البيوت الزجاجية 
عملية طبيعية ترفع حرارة سطح الأرض إلى حالتها الحالية اللطيفة. يأتي تغير المناخ 
بفعل الإجمان Balsa‏ غازات tosh eau‏ فق العلاف الجوى كزين من قوة تأكير 
cigs‏ الزساجية. l‏ 

الناتج Jat!‏ الإجمالي daill Gross Domestic Product (GDP)‏ الإجمالية للبضائع 
والخدمات التي ينتجها اقتصاد. الناتج المحلي الإجمالي لكل فرد (الناتج القومي المحلي 
مسوك من عدو السكان) مقياس شائع لثراء مجتمع أو حالة تطوره. 
الأشعة تحت الحمراء Infrared‏ ضوء أو أشعة كهرومغناطيسيةء بأطوال موجات 
تتراوح من ۰,۸ إلى ٠٠١‏ ميكرون تقريبًا — أي أطوال clase‏ أطول من أطوال olas‏ 
الضوء اللوي وهي دعوت Ga) ASS yy See‏ نتيجة deja!‏ خرارتها cle Lay!‏ 
كلها تفر ف مال WNW‏ كوت الحمراة: 

التقييم المتكامل Integrated Assessment‏ التحليلات التى تتناول تأثيرات تغير EGU‏ 
ally‏ والتعديل اة إطان كم مسق لدراسة ‏ تكاليف:؟ الاسترافيميات المختلفة 
للتعديل والتكيف وفوائدها. l‏ 

الهيئة الحكومية الدولية المعنية pri‏ المناخ Intergovernmental Panel on‏ 
:Climate Change (IPCC)‏ هيئة دولية مسئولة عن إجراء التقييمات العلمية الخاصة 
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بتغير المناخ» وقد أسّستها سنة ۱۹۸۸م الهيئة العالمية (WMO) slo SU‏ وبرنامج البيئة 
التابع للأمم المتحدة (UNEP)‏ تنشر الهيئة الحكومية الدولية Glas‏ تغير المناخ IPCC‏ 
تقارير شاملة للتقييم على agi‏ علمي لتغير المناخ كل خمس سنوات أو ست» بالإضافة إلى 
التقارير الأخرى في مواضيع معينة. 
اتفاقية كيوتو :Kyoto Protocol‏ المعاهدة الدولية الثانية بشأن تغير المناخ» وقد وقعث 
في كيوتو في /1151م, وبدأ العمل بها في ٠٠٠٠١‏ م. تلزم الاتفاقية الدول الصناعية» «وتسمى 
دول الملحق »»١‏ بخفض انبعاث 002 وبقية غازات البيوت الزجاجية إلى أقل من مستويات 
م بنسبة 0,7 تقريبًاء في الفترة من aY Y-Y A‏ والأمة الكبرى الوحيدة التي 
ليست طرفا في الاتفاقية هى الولايات المتحدة. 

انبعاث استخدام :Land-use Emissions Aunti‏ الانبعاث الذي ينتج من أنشطة 
الإنسان المرتبطة باستخدام اليابسة أى تغييرات في غطاء اليابسة. ويشمل محصلة 
الانبعاث من قطع الغابات» وإعادة زراعتها ومعالجتهاء وأيضًا التغيرات في مخزون 
الكربون في التربة» الذي يمكن أن يزيد أو Ji‏ بالزراعة وممارسات معالجة الغابات. 
تسرب الانبعاث :Leakage, Emissions‏ زيادة في الانبعاث يمكن أن تحدث خارج 
منطقة تلتزم بالسيطرة على الانبعاث» مما يمكن أن يقلل فعالية السيطرة على الانبعاث. 
يمكن أن يحدث تسرب الانبعاث خلال تحولات في الأسواق العالمية للطاقةء أو خلال حركة 
الاستثمار في صناعات كثيفة الانبعاث إلى مناطق لا يتم فيها التحكم في الانبعاث. 
التكلفة الهامشية daill :Marginal Cost‏ الإضافية pail‏ صغير في نشاط. على سبيل 
JEN‏ التكلفة الإضافية لكل Gb‏ من خفض الانبعاث ٠٠١‏ طن هى التكلفة الإضافية 
للتعير فى ee‏ موت كة إل Ve‏ نطف الك الهامنقية اة ره Vote‏ ليشت 
عمومًا التكلفة نفسها لمتوسط تكلفة الوحدات GU‏ كلها. بمصطلحات حسابيةء التكلفة 
الهامشية المشتق الجزئي للتكلفة الكلية فيما يتعلق بالتغيرات في مستوى الفعل. 

آليات السياسة المعتمدة على السوق :Market-based Policy Mechanisms‏ 
السياسات التى تمنح الأعمال أو المصادر الأخرى للانبعاث ile‏ لخفض الانبعاث؛ 
لتحقيق Gus‏ بيئي شامل» لكنها تمنحها مرونة في إقرار كيفية الوفاء به. والمثالان 
الكبيران للآليات المعتمدة على السوق هما ضرائب SLs‏ وأنظمة الذروة والتجارة 
لكن هناك Vissi‏ أخرى محتملة. 

الميثان :Methane (CH4)‏ من غازات البيوت الزجاجية التى تنبعث من العديد من 


المصادر الطبيعيةء بالإضافة إلى الانبعاث نتيجة نشاط الإنسان مثل مزارع GSI‏ والمطامرء 
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والحظائرء واستخراج الوقود الحفري ومعالجته. بينما ينبعث الميثان بكميات أقل بكثير 
من 002 فإنه يساهم بعشرين ضعفا تقريبًا في ارتفاع الحرارة لكل باوند ينبعث؛ ومن 
ثم فإن مساهمته في الارتفاع الحالي في الحرارة حوالي ربع مساهمة 002©. 

الطن المتري ٠٠٠١ Metric Ton‏ كجم او ۲۲۰۰ باوندء ويكتب tonne Ghai‏ 
التعديل :Mitigation‏ الأنشطة التى تهدف إلى الحد من سرعة تغيّر المناخ أو إيقافهء 
ges‏ اعابت و60 أوتعاراك ارت من البيوت الزجاجية مسئولة عن تغير المناخ. 
أكسيد النيتروز Nitrous Oxide (N20)‏ غاز مهم من غازات البيوت الزجاجيةء ينبعث 
من عمليات طبيعية كما ينبعث من عمليات زراعية وصناعية متنوعة. بينما ينبعث بكميات 
أقل بكثير من CO2‏ فإنه palus‏ بشكل كبير بارتفاع AST‏ في الحرارة لكل باوند cba‏ 
وهكذا فهو رغم ذلك يلعب دورًا Lage‏ في مشكلة تغير المناخ. 

بيان معياري :Normative Statement‏ بیان للتقييم» يقول إن شينًا ما جيد أو سيئ» 
صحيح أو dhà‏ مرغوب أو غير مرغوب» مضبوط أو غير مضبوطء وهكذا. تتميز البيانات 
المعيارية عن البيانات الإيجابية. 

طبقة الأوزون Layer‏ ©02012: منطقة من الاستراتوسفير بها تركيز مرتفع من الأوزون 
(Os)‏ تقع بشكل تقريبي بين ارتفاع ١٠كم‏ وارتفاع 7 كم. وتحمي طبقة الأوزون الحياة 
عل تطح ا كو ا اصن ك الأشعة قو اة Cah ca‏ الا ق خاي 
الشمس. 

أجزاء في المليون :Parts per million (ppm)‏ وحدة للتعبير عن كمية الغازات المتبقية 
في الغلاف الجوي. تعني كمية جزء في المليون أن هناك aly Ésa‏ من الغاز موضع 
الاهتمام لكل مليون جزيء من الهواء. كمية 002 الموجود WL‏ في الغلاف الجوي حوالي 
۰ جزءًا في المليون» تعني وجود Éa 55٠‏ من كل مليون جزيء» أو ۰,۰۳۸٩‏ من 
الخلا Modis‏ و 

مراجعة الرفاق Peer Review‏ العملية الأساسية المستخدمة في تقييم الأبحاث العلمية 
قبل نشرهاء وفيها يطلب من خبراء في الموضوع الخاص الذي يناقشء Sale‏ يكون من 
دون اسم المؤلفء مراجعة نقدية للأبحاث المقدمة للنظر في أي أخطاء أو blä‏ ضعف. 
بيان إيجابى :Positive Statement‏ بيان olis‏ حقيقة الأشياء. وليس Ke‏ ينبغى أن 
تكون عليه. ريما تهتم البيانات الإيجابية بحالة بعض الأمور («إنها تمطر»)ء أو ميل عبر 
الزمن («تصبح فصول الشتاء أكثر («lids‏ أو علاقة سببية تفسر سبب حدوث شيء ما 
(«التدخين duu‏ السرطان»). وتتميز عن البيانات المعيارية. 
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سجل وكلاء :Proxy Climate Record ELN‏ سجل عن المناخ في الماضي وضعت بصمته 
على نظام فيزيائي أو Shes‏ أو بيولوجي طويل الأمد. يمكن أن يقدم وكلاء المناخ دلي 
على ظروف المناخ قبل السجل الحديث الذي يعتمد على استخدام بعض الأدوات. وتشمل 
الأشكال الرئيسية من سجلات الوكلاء حلقات الأشجارء ولب الجليدء والشعب المرجانيةء 
ورواسب المحيطات, والآبار. 

القوة الإشعاعية :Radaitive Forcing‏ تغير في محصلة تدفق الطاقة التي تصل إلى 
سطح الأرض والطبقة السفلى من الغلاف الجوي» Sau ils cas Vga‏ ات 
(وات) لكل متر مريع؛ نتيجة لتغير معين في نظام المناخ. على سبيل المثال مضاعفة CO?‏ 
من مستواه قبل الصناعي يزيد محصلة تدفق الطاقة إلى السطح بمقدار & وات /م". 
حين يكون هناك اختلال إيجابي في القوة الإشعاعيةء لا بد أن سطح الأرض يسخن حتى 
تهرب الطاقة إلى الفضاء موازنة الطاقة القادمة من الشمس. 

التأثير الارتدادي ‘Rebound Effect‏ الاستجابة السلوكية للتحسن في الكفاءة» وبها يزيد 
الناس من استخدامهم للنشاط الأكثر كفاءة. على سبيل JM‏ إذا ضاعفت السيارة 
اقتصادها في استخدام الطاقة» ولم يتغير سعر الجازولينء فإن تكلفة قيادة السيارة 
لمسافة معينة تهبط إلى النصف؛ ومن ثم قد يزيد الناس من قيادة السيارات. وتمحو 
Gize‏ هذه الزيادة في القيادة التخفيضات في استخدام الجازولين التى تحققت بجعل 
E "Sul‏ كلف Sig‏ كسم Masts HNN E‏ لكان Ea‏ 
المحتمل أن تقابل أكثر من “5٠-٠١‏ من التوفير الأولي. 

مصادر الطاقة المتجددة ‘Renewable Energy Sources‏ موارد الطاقة (ill‏ تعتمد 
عن tub Slt Galea ius‏ واودة ola aay input‏ عن auth dis‏ 
من مخزون الطاقة. تشمل المصادر الرئيسية للطاقة المتجددة الطاقة الشمسية وطاقة 
الرياح» والطاقة الهيدروكهربية والطاقة الحيوية „biomass‏ 

السيناريو Scenario‏ وصف لظروف محتملة في المستقبل يتم وضعه لتوجيه صناعة 
القرار في ظل الشك. في تحليلات تغيّر المناخ» تستخدم سيناريوهات الميول المستقبلية في 
انبعاث غازات البيوت الزجاجية لإنتاج توقعات لنموذج المناخ» فيما يتعلّق بالتغير المحتمل 
للمناخ مستقبلًاء ولتحليل أهداف التعديل وتكاليفها. 

المنهج العلمى :Scientific Method‏ طريقة الفحص العلمى» وتشمل dais‏ منطقية من 
ثلاثة أجزاء لوضع تخمين بناء على معرفة («فرضية») بشأن كيفية عمل flal‏ محددة 
ما تضمنه الفرضية بالنسبة للدليل الملموس» ثم اختبار الفرضية بالنظر إلى الدليل. 
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النظام القطاعي :Sectoral Regulation‏ نظام لانبعاث غازات البيوت الزجاجية 
يستهدف قطاعات أعمال أو منتجات أو تكنولوجيات معينةء بدلا من الاقتصاد كله. 
وتشمل الأمثلة نظام اقتصاد وقود المركبات» أو كثافة الانبعاث في صناعة الصلبء أو أداء 
الطاقة في البنايات. 

التقلبات الشمسية :Solar Variability‏ تقلبات في الطاقة الخارجة من الشمس. يختلف 
إنتاج الشمس قليلًا على مدار السنوات والعقود أو فترات أطول. ولأن الشمس مصدر القوة 
بالنسبة لمناخ الأرضء OB‏ مثل هذه التقلبات يمكن أن تسبب تغير المناخ. استبعد قياس 
إنتاج الشمس على مدار العقود القليلة الماضية» مع ذلكء التقلبات الشمسية بوصفها Gris‏ 
للارتفاع الحديث السريع في الحرارة باستثناء كسر ضئيل. 

نظام (Upstream Regulation at!‏ نظام لانبعاث غازات البيوت الزجاجية يطبق 
في النقطة التي يستخرج منها الوقود الحفريء أو يستوردء أو ghey‏ بتطبيق ضريبة 
انبعاث» أو يتطلب الأمر تصريحًا عند هذه النقطة. تصبح تكلفة الضريبة أو التصريح 
جزءًا من سعر الوقود وهو ينتقل خلال الاقتصادء رافعة تكلفة البضائع والخدمات التي 
تستخدم الطاقة المعتمدة على الكربون. يتميز نظام المنبع نظام المصبء عند النقطة التي 
يحرق فيها الوقود ويحدث الانبعاث. مزية نظام المنبع أنه يمكن أن يغطي معظم الوقود 
الحفري المستخدم في الاقتصاد بالتنظيم في sae‏ صغير من النقاط - على سبيل JAN‏ 
المناجم» والمصافي وخطوط الأنابيب» والموانيع - بدلا من ملايين المنازل والمركبات والمكاتب؛ 
حيث يحدث الانيعاث الفعلى. 

تأثير جزر الحرارة فق :Urban Heat Island Effect pean,‏ ارتفاع درجات الحرارة 
في البيئات الحضرية مقارنة بالمناطق الريفية القريبةء وتحدث بشكل Gulal‏ نتيجة الميل 
ا 4553 الظرق اتان أن رفن eqn‏ الافسر jas‏ أكر هما ومتضيه العطاء 
الطبيعي لليابسة. يمكن لهذا التأثير أن يدخل She‏ حراريًا LB‏ في درجات الحرارة مع 
نشأة gall‏ وامتدادها إلى مناطق كانت ريفية من قبلء ويستبعد بطرق إحصائية في 
حساب ميول درجات الحرارة على المدى الطويل. 

منظمة التجارة العالمية :World Trade Organization (WTO)‏ المنظمة الدولية التى 
تشرف المفاوضات والقواعد المتعلقة بالتجارة الدولية لتشجيع التخازة الح :والح بين 
الممارسات التجارية على أساس التمييز. التدابير التجارية المقترحة لتشجيع تخفيضات 
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غازات البيوت الزجاجية وفرضهاء من قبيل ضرائب استيرادٍ aai‏ على الواردات متناسبة 
مع الانبعاث المتولد في إنتاجهاء ينبغى أن تذعن لقواعد منظمة التجارة العالمية من أجل 
تجارة لا تخضع للتمييز. 
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